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Kurzfassung 
Die öffentliche Trinkwasserversorgung in Deutschland verbraucht jährlich ca. 2,4 TWh 
elektrische Energie, ca. 0,5% des Bundesverbrauchs. Wasserversorgungsunternehmen 
(WVU) gehören jedoch zu den größten Energienutzern in vielen Gemeinden. Dabei ist von 
einer möglichen, dauerhaften Energieeffizienzsteigerung um 10 bis 20% auszugehen. Für 
den Erfolg der Energiewende soll dieses Potential ausgeschöpft werden, auch bei kleinen 
und mittleren WVU. Dazu sind bewährte sowie neu entwickelte Ansätze gefragt, wovon eine 
Auswahl im Rahmen der vorliegenden Dissertation erprobt und dargestellt wird. 
Die Einführung eines Energiemanagementsystems gemäß ISO 50001 beim WVU ZWA 
Hainichen wurde wissenschaftlich begleitet. Gegenstand war die Optimierung der Daten-
gewinnung und -dokumentation und deren Nutzung in Fallbeispielen (z. B. Verringerung von 
Strombezugsspitzen, Steigerung der Energieeffizienz von Druckerhöhungsanlagen, Einspa-
rung von Heizenergie), ergänzt durch Sonderuntersuchungen ausgewählter Anlagen. Durch 
diese und eigene Maßnahmen des WVU wurde eine langfristige Steigerung der Energie-
effizienz um 13,8% im Trinkwasserbereich erreicht. 
Im indischen Bundesstaat Uttarakhand wurde die Energieeffizienz von 43 Hochleistungs-
pumpen untersucht. Diese lag zwischen 27 und 57%, mit einem Mittelwert von 50%. Die 
Pumpstation Jinsi II wurde auf der Grundlage einer Datenanalyse und betriebstechnischer 
Aspekte als Demonstrationsstandort zur Energieeffizienzsteigerung durch den Austausch 
von 2 Pumpen gewählt. Die komplexe Auswertung der aufgenommenen Kennlinien, der 
Ursachen des Verschleißes und betriebstechnischen Randbedingungen führte zur Auswahl 
eines robusten, hocheffizienten Pumpenmodells der Firma Kirloskar mit erosionsbeständigen 
Laufrädern. Die Einsparung betrug 195.000 kWh/a (7,8%) bzw. 14,7 T€/a mit einer Amortisa-
tionszeit von ca. 5,2 a. Es wurden 4 grundsätzliche Maßnahmen zur langfristigen 
Verbesserung erkannt und priorisiert. 
Für den energieeffizienteren Betrieb von Brunnengalerien mit Überkapazitäten wurde eine 
innovative Methodik entwickelt und als Software-Baustein implementiert. Diese basiert auf 
einer historisch-statistischen Auswertung von verfügbaren Prozessleitdaten. Die Energie-
einsparung beruht auf der Nutzung energetischer Vorteile ausgewählter Brunnenkombi-
nationen. Die beispielhafte Validierung erfolgte an Standorten der Fernwasserversorgung 
Sdier und des TAZV Eisenhüttenstadt. Das ermittelte Einsparpotential liegt bei 7,8% bzw. 
10,5% (8 T€/a bzw. 12 T€/a). 
Die Analyse des DVGW-Leitfadens W 613 zur Energie(rück)gewinnung durch Trinkwasser-
kraft ergab offene Fragen zur Ermittlung der optimalen Turbinenparameter für Standorte mit 
Fallleitungen und stromab angeordneten Behältern. Deshalb wurde eine Methodik zur 
Optimierung der Mikroturbinenparameter Durchfluss und Fallhöhe entwickelt und mit einer 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung gekoppelt. Der entwickelte Software-Baustein wurde an 9 
Standorten bei 3 sächsischen WVU mit Überkapazitäten in den Zulauffallleitungen zu 
Trinkwasserbehältern getestet und verifiziert. Die prognostizierte Energieerzeugung reichte 
von 9.000 bis 180.000 kWh/a mit einem arithmetischen Mittelwert von 48.500 kWh/a. 
Gleichzeitig wurde diese Methode mit 3 alternativen Methoden aus den Regelwerken 
verglichen. Diese anderen Methoden ergaben im Durchschnitt zwischen 70% und 91% der 
Ergebnisse durch die neu entwickelte Methode. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der 
potentiellen 9 Standorte ergab, dass an 4 Standorten eine Nachrüstung mit einer 
Mikroturbine zu empfehlen ist, bei geschätzten Amortisationzeiten zwischen 1,7 a und 6,9 a.  
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Abstract 
The public water supply in Germany annually uses about 2.4 TWh of electrical energy, 
approximately 0.5% of the total national energy use. Water supply utilities are nevertheless 
often among the largest energy users within municipalities. The possible long-term 
improvement in energy efficiency is estimated to be 10 to 20%. To aid the successful 
navigation of the transition to sustainable energy use, this potential should be fully exploited, 
including at small and medium-sized water utilites. This requires both proven and newly 
developed approaches, a selection of which are tested and presented in this dissertation. 
The implementation of an energy management system according to ISO 50001 was 
scientifically supported at the water utility ZWA Hainichen. The primary activity was the 
optimization of data acquisition and documentation and its use in case studies (e.g. reduction 
of electricity demand spikes, improving the efficiency of booster stations, reducing energy 
use for space heating), complemented by targeted investigations of selected facilities. 
Through these and other measures, ZWA Hainichen was able to achieve a 13.8% long-term 
increase in the energy efficiency of their drinking water division. 
In the Indian state of Uttarakhand, the energy efficiency of 43 high-head pumps was 
investigated. The results ranged from 27 to 57% with a mean value of 50%. The pump 
station Jinsi II was chosen as a demonstration site for energy efficiency improvement based 
on the analysis of field data and operational aspects. The complex evaluation of the 
measured characteristic curves, the causes of mechanical wear and operational factors led 
to the selection of a robust, high-efficiency pump model from the company Kirloskar with 
abrasion-resistant impellers. The savings achieved was 195,000 kWh/a (7.8%) or 14,700 €/a 
with a payback period of 5.2 a. Four fundamental measures were recognized and prioritized 
for achieving long-term improvement. 
For the energy-efficient operation of well galeries with surplus capacity, an innovative method 
was developed and implemented as a software module. This method is based on a historical 
and statistical evaluation of readily available process control data. The energy savings is 
achieved through the preferential operation of more energy-efficient well combinations. 
Validation was performed for sites of the long-range water supplier FW Sdier and the 
regional water utility TAZV Eisenhüttenstadt. The estimated energy savings is 7.8% and 
10.5% (8 and 12 T€/a). 
Analysis of the DVGW technical guidelines W 613 on energy recovery through drinking water 
hydropower revealed open questions regarding the determination of the optimal turbine 
parameters for sites with gravity pipelines and downstream storage tanks. In response, a 
method was developed for the optimization of the microturbine parameters flow rate and 
pressure drop, coupled with an economic assessment. The software module developed was 
tested and verified using 9 sites at 3 water utilities in the state of Saxony with surplus 
capacity in their inflow gravity pipelines. The projected energy generation ranged from 9,000 
to 180,000 kWh/a, with an arithmetic mean of 48,500 kWh/a. This method was also 
compared to 3 alternative methods from technical guidelines. These other methods yielded 
on average 70 to 91% of the energy generation estimated using the newly developed 
method. Economic assessment of the potential 9 sites showed that 4 sites are suitable for 
retrofitting with a microturbine, with estimated payback periods between 1.7 and 6.9 a.  
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1  Einleitung 
1.1  Ausgangssituation 
Für einen Erfolg der Energiewende in Deutschland und weltweit sind umfangreiche 
Energieeffizienzsteigerungen in allen Bereichen der Gesellschaft notwendig. Ziele 
sind der globale Klimaschutz und die Vorbereitung auf die langfristige Verknappung 
fossiler Energieträger. Dabei spielen 2 Optionen der nachhaltigen Energienutzung 
eine Rolle: (1) die Energieeinsparung durch Energieeffizienzsteigerung von 
notwendigen Prozessen, inkl. Reduzierung unnötiger Nutzung und (2) die Nutzung 
erneuerbarer Energiequellen zur Reduzierung von fossiler Energienutzung. 
Die öffentliche Trinkwasserversorgung in Deutschland verbraucht jährlich ca. 2,4 TWh 
elektrische Energie (Plath & Wichmann, 2009; AGEB, 2015), ca. 0,5% des Bundes-
verbrauchs. In den USA liegt der Anteil bei 1,0% (EPRI, 2013; EIA 2012; Voltz & 
Grischek, 2018 [P1]). Wasserversorgungsanlagen gehören neben Abwasser-
entsorgungsanlagen oft zu den größten Energienutzern in den Gemeinden. Somit 
konzentriert sich der Verbrauch, was im Vergleich zu Privathaushalten eine 
schnellere, wirksame Verbesserung der Energieeffizienz ermöglicht. 
Verglichen mit der erhöhten Nutzung erneuerbarer Energien sind die Vorteile der 
Energieeinsparung durch Energieeffizienzsteigerung weniger sichtbar (Lovins, 2004), 
aber funktional gleich – beide steigern den Grad der nachhaltigen Energienutzung. 
Allerdings haben Energieeffizienzmaßnahmen 4 wichtige Vorteile gegenüber der 
Nutzung erneuerbarer Energien: (1) eine sofortige Wirkung; (2) niedrigere Kosten pro 
kWh (nach Berücksichtigung von Subventionen) (Molina, 2014), oft bei kurzen 
Amortisationszeiten von weniger als 3 Jahren (Hamilton et al., 2009; DENEFF, 2016; 
ECEEE, 2016); (3) Maßnahmen können zyklisch wiederholt werden, entsprechend der 
Nutzungsdauer der Anlagen (Kushler, 2016; Nadel, 2016); (4) eine betriebsinterne 
Auseinandersetzung zur Umsetzung von Energieeffizienzmaßnahmen bringt mehr-
fache Vorteile mit sich, z. B. vertiefte Kenntnisse der Mitarbeiter über die eigenen 
Anlagen, eine erhöhte Versorgungssicherheit und die Tendenz zur zustands-
orientierten statt ereignisorientierten Instandhaltung (Hamilton et al., 2009; ACEEE, 
2015a; ECEEE, 2016). Die konsequente Umsetzung von Energiemaßnahmen für 
Wasserversorgungsunternehmen (WVU) bringt in Summe eine dauerhafte Energie-
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effizienzsteigerung um 10 bis 20% (AWWA, 2016a; Plath et al., 2010; Merkel und 
Rohn, 2016). 
Das größte Verbesserungspotential bzgl. Energieeffizienz bergen bestehende 
Systeme, die im Laufe der Zeit an Effizienz verlieren und dessen ungeachtet weiter 
betrieben werden (EUROPUMP & VDMA, 2003; U.S. DOE, 2006). Dabei stehen 
Pumpensysteme und ihre Komponenten im Vordergrund, da sie i.d.R. 60 bis 95% des 
Energiebedarfs einer Wasserversorgung ausmachen (SVGW, 2004; US DOE, 2006; 
EPRI, 2009; dena, 2010; GWRC, 2012). Aber auch andere Ansätze leisten wichtige 
Beiträge, z. B. Energiegewinnung durch Wasserkraft (Haakh, 2009; Kramer & 
Wieprecht, 2012) oder die effiziente Heizung von Betriebsgebäuden (SVGW, 2004). 
1.2  Motivation und Zielstellung 
Seit 2012 hat Energie einen hohen Stellenwert im Forschungsmemorandum der 
deutschen Wasserbranche (Gröschl & Niu, 2012; Rebohle, 2014; WIC, 2015). 
Mehrere Forschungsvorhaben wurden durchgeführt, allerdings primär mit einem 
Fokus auf die größten WVU, die im Gegensatz zu kleinen und mittleren WVU meist 
auch personelle Kapazitäten für Energiemanagementaufgaben haben. Seit Ende 2015 
sind aber durch das neue Energiedienstleistungsgesetz (EDL-G) viele WVU rechtlich 
verpflichtet, ein Energiemanagementsystem (EnMS) nach ISO 50001 oder 
wiederkehrende Energieaudits nach DIN 16247-1 im Turnus von 4 Jahren 
einzuführen. Viele WVU haben dieser Pflicht erst einmal formal entsprochen. Seitdem 
besteht ein großer Bedarf, eine kontinuierliche energetische Verbesserung 
herbeizuführen und nachzuweisen (Münch, 2015). Hierfür werden Erfahrungen aus 
der Einführung eines EnMS sowie Fallbeispiele aus dem Betrieb eines EnMS 
gebraucht, um die WVU bei eigenen Bestrebungen zu inspirieren und zu unterstützen. 
Überall wo Wasser nicht im freien Gefälle zufließt (z. B. aus einer Talsperre im 
Gebirge), muss es gehoben werden. Dafür werden Pumpen diverser Art verwendet. 
Pumpen machen in der Regel mehr als 60% des Energiebedarfs einer 
Wasserversorgung aus. Der Elektroenergiebezug hat oft einen Anteil zwischen 70% 
und 90% an den Lebenszykluskosten einer Pumpe gegenüber dem Anteil der 
Beschaffungskosten von 3% bis 5% (Alliance to Save Energy und USAID, 2002; 
Europump & VDMA, 2003; SVGW und EnergieSchweiz, 2004; US DOE und Hydraulic 
Institute, 2006; EPRI, 2009; dena 2010; GWRC, 2012). In Entwicklungs- und 
Zusammenfassung der Dissertation von Thomas John Voltz 
Beitrag zum Energiemanagement in kleinen und mittleren 
Wasserversorgungsunternehmen | August 2019  
3 
Schwellenländern, wie z. B. Indien, ist das Verbesserungspotential oft noch größer als 
in den hochentwickelten Industrieländern. Indien als Land mit starkem Bevölkerungs- 
und Wirtschaftswachstum hat einen weiter steigenden Energiebedarf. Vor dem 
Hintergrund der Nutzung fossiler Energiequellen (hauptsächlich Kohle) und des noch 
mangelnden Zugangs zur Energieversorgung (besonders in ländlichen Gebieten) 
kommt der Energieeffizienz und den erneuerbaren Energien eine große Bedeutung 
zu. Energieeffizienz im Bereich der Wasserversorgung wird in Indien bisher jedoch 
kaum thematisiert, da eine mengenmäßig ausreichende und ganztägige Versorgung 
(24/7) mit Trinkwasser oberste Priorität hat. Dennoch haben innovative Projekte zur 
Energieeffizienzsteigerung eine wichtige Funktion, um den Qualitätsanspruch 
indischer WVU zu steigern. So machen z. B. die Stromkosten rund 30% des 
Jahresbudgets des staatlichen WVU Uttarakhand Jal Sansthan (UJS) aus. Dabei 
entfallen mehr als 95% der Energienutzung auf den Betrieb von Pumpen, die mit 
einem durchschnittlichen Wirkungsgrad von 50% großes Einsparpotential bergen 
(Voltz et al., 2014; Voltz et al., 2018a [P4]). 
Auch die Art der Rohwassergewinnung spielt bei der Energieeffizienz insbesondere 
der Pumpensysteme eine Rolle. In Deutschland werden rund 75% des Trinkwassers 
aus Brunnen bereitgestellt (Rustler et al., 2016). Die Wasserförderung aus Brunnen 
macht ca. 35% der gesamten Energienutzung von WVU aus (Plath et al., 2010). 
Häufig werden Brunnengalerien mit einzelnen Unterwassermotorpumpen zur Wasser-
gewinnung eingesetzt. Auch wenn diese Pumpen ursprünglich energieeffizient 
ausgelegt wurden, kann es mit der Zeit zu Verschleiß, zum Zusetzen der 
Brunnenfilter, betrieblichen Änderungen sowie rückgängigem Wasserbedarf kommen 
(Fakiner & Rohmeier, 1977; Breuer, 1980; Oelmann et al., 2016), meistens mit 
ungünstigen Auswirkungen auf die Energieeffizienz. Besonders der letzte Punkt birgt 
auch eine Chance, wenn Überkapazitäten entstehen und nur ein Teil aller 
betriebsfähigen Brunnen zeitgleich benötigt wird. So können die 
Brunnenkombinationen ermittelt und bevorzugt betrieben werden, die den niedrigsten 
spezifischen Energiebedarf (kWh/m³) aufweisen. 
Die WVU prüfen zunehmend Möglichkeiten einer teilweisen Selbstversorgung mit 
Energie bzw. Einspeisungen unter Nutzung der Einspeisevergütung. Seit über 100 
Jahren wird in Europa aus Wasserkraft elektrische Energie gewonnen. Bereits 1901 
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wurde in Lausanne am Genfer See das Wasserkraftwerk Sonzier in Betrieb 
genommen (SVGW und EnergieSchweiz, 2004). Im mitteldeutschen Raum wird 
Wasserkraft ebenfalls genutzt, insbesondere im Erzgebirge, Thüringer Wald und Harz. 
Wasserkraftpotential kann sowohl in der Planung einer Trinkwasseranlage 
berücksichtigt werden oder nachträglich entstehen, wenn sich Randbedingungen 
ändern. In den 1970er Jahren wurden auf Grundlage von Prognosen des 
Bevölkerungswachstums und steigenden Wasserbedarfs entsprechende Entschei-
dungen für die Dimensionierung von Trink- und Abwassernetzen getroffen (Irmscher 
2013; Oelmann et al., 2016). Wegen gegenteiliger Entwicklungen sind viele der Netze 
heute überdimensioniert und die Versorger gezwungen, den Durchfluss und Druck 
durch Druckminderventile (DMV) zu begrenzen. Anstatt die Druckenergie im Rohrnetz 
in „nutzlose“ Wärme umzuwandeln, können Turbinen den gleichen Zweck wie DMV 
erfüllen und gleichzeitig die Druckenergie in nutzbare mechanische und elektrische 
Energie umwandeln. Dieses wirtschaftliche Potential wurde von Betreibern von 
Trinkwassertalsperren und größeren Fernwasserversorgern längst erkannt und 
genutzt, es wird aber zunehmend auch für kleine und mittlere WVU in Form von 
Mikroturbinen oder Pumpen-als-Turbinen (PaT) wirtschaftlich interessant. 
Daraus ergeben sich die folgenden Ziele der Dissertation: 
(1) Es sollen praktische Erfahrungen aus der Einführung eines gemäß ISO 50001 
zertifizierten Energiemanagementsystems (EnMS) für den ZWA Hainichen 
gebündelt werden. Desweiteren sollen Fallbeispiele von Energiemaßnahmen 
aus dem Betrieb eines EnMS von mehreren sächsischen WVU dokumentiert und 
erläutert werden. 
(2) Für den Bundesstaat Uttarakhand soll das Potential zur Energieeffizienz-
steigerung von Pumpenanlagen aufgezeigt und quantifiziert werden und anhand 
eines Fallbeispiels einer ausgewählten Pumpstation als Pilotprojekt nach-
gewiesen werden. 
(3) Für Standorte mit Brunnengalerien, deren Brunnen mit Unterwasser-
motorpumpen bestückt sind, und die Überkapazitäten der Wasserförderung 
aufweisen, soll eine Methodik entwickelt und an Standorten in Mitteldeutschland 
angewendet werden, mit der die energetischen Vorteile bestimmter Brunnen-
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kombinationen ohne bauliche Änderungen zur Energieeinsparung ausgenutzt 
werden können. 
(4) Für Trinkwasseranlagen mit durch Fallleitungen gespeisten Speicherbehältern 
soll eine Methodik entwickelt und an Standorten in Sachsen angewendet 
werden, mit der die optimalen Parameter zur Bemessung einer Mikroturbine 
ermittelt werden können und die Wirtschaftlichkeit bewertet werden kann. 
In der Dissertation liegt das Hauptaugenmerk auf Pumpenanlagen und Mikroturbinen. 
Die Nutzung von z. B. Solar- oder Windenergie wird nicht betrachtet. Aufbereitungs-
technologien werden ebenfalls nicht betrachtet, es sei denn, sie haben Einfluss auf 
einen der gewählten Aufgabenschwerpunkte, z. B. geschlossene Schnellkiesfilter auf 
den Förderdruck von Brunnenpumpen. Bezogen auf Abb. 1 werden folgende Punkte 
untersucht (in roten Kästchen hervorgehoben): 1a, 1b.ii, 2b, 2c, 3a.i und 3b. 
 
Abb. 1: Schematische Darstellung der Hauptelemente der Wasserversorgung mit Auflistung der 
energetisch relevanten Stellen (StMUV Bayern, 2013, geändert und ergänzt). 
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1.3  Gliederung der Arbeit 
Die Dissertation ist wie folgt gegliedert: 
Der thematische Schwerpunkt der Kapitel 2 und 3 ist das Energiemanagement. Im 
Kapitel 2 werden die Argumente für ein Energiemanagement im Sinne der ISO 50001 
sowie das Verbesserungspotential anhand eines Vergleichs zwischen Deutschland 
und den USA erläutert. Dabei wird Deutschland als mögliches Vorbild für die USA 
geschildert und als Maßstab verwendet, um das Verbesserungspotential in der 
Wasserversorgung der USA zu verdeutlichen. Kapitel 3 stellt ein Fallbeispiel der 
Einführung eines EnMS gemäß ISO 50001 für einen Zweckverband für 
Wasserversorgung in Sachsen vor, unter Betrachtung der konkreten rechtlichen 
Grundlagen, die zu dem Zeitpunkt in Deutschland gegeben waren. Desweiteren wird 
der Betrieb eines EnMS beleuchtet, indem weitere Fallbeispiele von Maßnahmen für 
Energieeffizienzsteigerung und Energie(kosten)sparung von deutschen 
Wasserversorgern erläutert und zusammengefasst werden. 
Die Kapitel 4 bis 6 befassen sich jeweils mit einem Spezialgebiet innerhalb des 
Energiemanagements in der Wasserversorgung. Kapitel 4 stellt ein Vorhaben im 
indischen Bundesstaat Uttarakhand vor, bei dem die Energieeffizienz von 43 Pumpen 
überprüft wurde sowie Ursachen und Lösungsansätze sondiert wurden. Die 
Erkenntnisse bei der Planung, Durchführung und Auswertung einer Ersatzmaßnahme 
für 2 Pumpen am Standort Mussoorie werden vorgestellt. 
Im Kapitel 5 wird eine Methodik vorgestellt, mit der die Energieeffizienz beim Betrieb 
von Brunnengalerien mit Überkapazitäten ohne bauliche Maßnahmen gesteigert 
werden kann. Die Auswertung erfolgt beispielhaft an 2 Standorten mit 27 bzw. 15 
Brunnen in 4 bzw. 3 Galerien, die in der Regel in 12er bzw. 5er Kombinationen 
betrieben wurden. 
Im Kapitel 6 wird eine neu entwickelte Methodik vorgestellt, mit der das Potential zur 
Energie(rück)gewinnung in Trinkwasseranlagen analysiert und bezüglich seiner 
Wirtschaftlichkeit bewertet werden kann. Die Methodik ist speziell für Standorte 
geeignet, an denen ein Speicherbehälter durch eine Fallleitung gespeist wird. 
Außerdem wird eine Machbarkeitsstudie zum Einsatz von Mikroturbinen an 
Trinkwassergewinnungsstandorten in Indien vorgestellt. 
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Abschließend werden im Kapitel 7 die Hauptergebnisse der Dissertation zusammen-
gefasst und Aussagen zum weiteren Forschungsbedarf getroffen. 
Die vorliegende Dissertation ist eine Zusammenfassung von bereits veröffentlichten 
Artikeln in nationalen und internationalen Fachzeitschriften. Die relevanten 
Publikationen sind der Arbeit beigefügt. Alle Publikationen durchliefen ein 
Gutachterverfahren (peer review). Verweise auf beiliegende Publikationen sind mit [P] 
gekennzeichnet. Eine Übersicht sowie vollständige Kopien der Publikationen sind ab 
Seite 46 zu finden. 
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2  Energiemanagement in der Wasserversorgung 
2.1  Vergleich zwischen Deutschland und den USA hinsichtlich Effizienz bei der 
Nutzung von Wasser und Energie 
Eine Charakterisierung der natürlichen und technischen Randbedingungen in 
Deutschland und den USA bietet die Möglichkeit, das Ausmaß des Verbesserungs-
potentials und Wege zu dessen Realisierung zu erkennen. Langfristig betrachtet ist 
Deutschland ein wasserreiches Land, welches im Bundesdurchschnitt ca. 17,5% des 
natürlichen Wasservorkommens nutzt, davon < 1% zur Bewässerung von 
landwirtschaftlichen Flächen (UBA, 2013). Man rechnet mit einer relativ stabilen 
Bevölkerung und einem insgesamt weiter zurückgehenden Trinkwasserbedarf (Stand 
2013 121 L/(E*d)) (Destatis, 2015). In den USA rechnen Wasserbehörden in 40 von 
50 Bundesstaaten mit Wasserknappheit in den nächsten 10 Jahren (GAO, 2014), da 
das Vorkommen gleichbleiben soll, während der Bedarf weiter steigt, geschuldet einer 
wachsenden Bevölkerung und Zunahme der landwirtschaftlichen Bewässerung (US 
EPA, 2016a; Maupin et al., 2014). Der Trinkwasserbedarf in den USA ist mit 
337 L/(E*d) fast 3mal so hoch wie in Deutschland (Voltz & Grischek, 2018) [P1]. 
Im Dialog über die Infrastruktur der Wasserversorgung in Deutschland geht es vor 
allem um die Herausforderungen bzgl. des abnehmenden Bedarfs und entsprechend 
überdimensionierter Anlagen, z. B. durch den Einfluss hoher Fixkosten auf die 
Preisgestaltung (Scheuer et al., 2015; Oelmann et al., 2016) oder die möglichen 
Folgen von geringen Fließgeschwindigkeiten in den Rohrnetzen auf die Wasser-
beschaffenheit. In den USA liegt der Fokus auf dem Zustand der Rohrnetze, die das 
2- bis 3fache der Verluste von deutschen Netzen aufweisen (Voltz & Grischek, 2018) 
[P1], gemessen an jeder von 3 unterschiedlichen Kennzahlen (AWWA, 2011; Andrews 
& Sturm, 2016; Ress & Roberson, 2016; Scheuer et al., 2015; Lambert, 2013).  
Obwohl beide Länder einen ähnlichen Anteil an erneuerbarer Energieerzeugung 
haben (12,6% in Deutschland [BMWi, 2016], 9,9% in den USA [EIA, 2016a]), scheint 
die Energieeffizienz in Deutschland besser zu sein. Der Energiebedarf pro Kopf in den 
USA ist 2mal bzw. 1,3mal höher als in Deutschland, gemessen an dem Gebrauch von 
Primär- bzw. Nutzenergie (Voltz & Grischek, 2018) [P1]. Trotz dieser Differenz ist der 
spezifische Energiebedarf für die Trinkwasserversorgung in Deutschland und den 
USA sehr ähnlich mit 0,5 kWh/m³ (EPRI, 2013; Scheuer et al., 2015), allerdings nur 
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ohne den Einfluss des energieintensiven Bundesstaates Kalifornien, der durch sehr 
lange Transportleitungen und Meereswasserentsalzungsanlagen den Mittelwert für die 
USA auf 0,86 kWh/m³ erhöht.  
Die Unterschiede zwischen den Ländern führten dazu, dass Deutschland sich auf 
Wasserqualität und Kosteneffizienz durch Energiemaßnahmen fokussiert, während 
die USA sich hauptsächlich mit steigendem Bedarf und alternder Infrastruktur 
beschäftigt. Eine Umfrage unter 200 WVU (VKU, 2015) ergab, dass 90% eine 
Energieoptimierung für wichtig halten, 51% bereits ein EnMS eingeführt hatten und die 
restlichen 49% die Einführung eines EnMS planen. In den USA ergab eine ähnliche 
Umfrage (AWWA, 2016b), dass Energieeffizienz und -kosten auf Platz 18 von 34 
lagen, wobei die wichtigsten Themen die Erneuerung der Infrastruktur und die 
langfristige Sicherung von Wasserdargeboten waren. Somit ist zu erwarten, dass 
WVU in den USA wesentlich größeres Interesse an der Einsparung von Wasser als 
Energie haben (Voltz & Grischek, 2018) [P1]. Erfreulicherweise decken sich diese 2 
Vorhaben oft zu 100%, da die Bereitstellung von Trinkwasser oft mit Energieaufwand 
verbunden ist. Um das Niveau von Deutschland in den USA zu erreichen, müsste eine 
Wassereinsparung von insgesamt 81% erreicht werden, durch eine Reduzierung des 
Wasserbedarfs um 64% (von 337 auf 121 L/(E*d)) sowie Verringerung der Verluste in 
den Rohrleitungsnetzen & Haushalten um 67% (Voltz & Grischek, 2018) [P1]. Die 
Energieeinsparung dadurch hat einen Anteil von 53% der gesamten 
Energieeinsparung, die in der Trinkwasserversorgung schätzungsweise möglich ist 
(Voltz & Grischek, 2018) [P1]. Insofern ist das ein optimaler Ansatzpunkt, ohne dass 
Energieeffizienzsteigerung direkt angestrebt werden muss. 
2.2  Die ISO 50001 als Leitfaden und Maßstab für Energieeffizienzmaßnahmen 
Ein EnMS gemäß ISO 50001 ist die Selbstverpflichtung des Unternehmens, sich 
systematisch mit der Energieeffizienz auseinanderzusetzen und diese durch Prozess-
steuerung und Dokumentation kontinuierlich zu verbessern. Die Einhaltung der 
Normvorgaben wird jährlich von einem externen Auditor geprüft. Diese ist mit der 
Überwindung erheblicher interner Widerstände verbunden, denn die Einführung eines 
EnMS sollte vor allem eine Änderung der Unternehmenskultur mit sich bringen, 
sodass der Impuls zur Energieeffizienzsteigerung in allen Arbeitsprozessen 
berücksichtigt wird. Gemäß Norm-Definition (ISO, 2011) ist ein EnMS die „Gesamtheit 
Zusammenfassung der Dissertation von Thomas John Voltz 
Beitrag zum Energiemanagement in kleinen und mittleren 
Wasserversorgungsunternehmen | August 2019  
10 
miteinander zusammenhängender oder interagierender Elemente zur Einführung einer 
Energiepolitik und strategischer Energieziele, sowie Prozesse und Verfahren zur 
Erreichung dieser strategischen Ziele“. Dem EnMS liegt der kontinuierliche 
Verbesserungsprozess zugrunde, verkörpert durch den PDCA-Zyklus (engl. Plan-Do-
Check-Act) (Abb. 2). 
 
Abb. 2: Kontinuierlicher Verbesserungsprozess, dargestellt als PDCA-Zyklus, Herzstück der ISO 50001 
für Energiemanagement mit den 7 geforderten Hauptelementen (Voltz et al., 2016) [P2]. 
Obwohl sie von einem USA-geführten Team entwickelt wurde (Wulandari et al., 2014), 
wurde die ISO 50001 Stand 2016 von mehr als 9.000 deutschen Unternehmen 
adaptiert (ISO, 2017), einschließlich mindestens 200 WVU (VKU, 2015). Das ist mit 47 
Unternehmen in den USA zu vergleichen, darunter 1 WVU. Obwohl die 
Implementierung von EnMS gemäß ISO 50001 mit einer ähnlichen Rate wie bei der 
ISO 9001 und 14001 weiter wachsen könnte, ist der Fortschritt nach 5 Jahren 
vergleichsweise gering (Voltz & Grischek, 2018) [P1]. 
2.3  Die Rolle von politischen Randbedingungen 
Die Europäische Union schafft ausgeprägt zentralisierte gesetzliche Vorgaben zur 
Umsetzung in ihrem Mitgliedsstaaten, ebenso wie die deutsche Bundesregierung für 
die 16 Bundesstaaten. Die USA sind hingegen eher eine Gemeinschaft unabhängiger 
Staaten mit überwiegend eigener Gesetzgebung und weniger Einflussnahme durch 
die Bundesregierung. Diese Tendenzen wurden durch Diskussionen mit Regierungs-
mitarbeitern (Matthews, 2016; Vach, 2016) und regierungsunabhängigen Beobachtern 
(Gilleo, 2016; Mittag, 2016) bestätigt. So konnte in der EU und in Deutschland eine 
rechtliche Grundlage relativ schnell geschaffen werden, wonach viele WVU auch zur 
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Handlung aufgefordert sind. Seit Ende 2014 gilt in Deutschland das Energiedienst-
leistungsgesetz (EDL-G), welches in Anlehnung an die EU-Energieeffizienzrichtlinie 
(EED) von 2012 ein Energieaudit bis zum 5. Dezember 2015 von allen Unternehmen 
forderte, die nach EU-Definition keine kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) sind. 
Auch viele kommunale WVU zählen durch ihren öffentlichen Charakter nicht als KMU 
und unterliegen somit dieser Pflicht. Finanzielle Anreize gibt es dafür seit längerem, 
durch direkte Vergütung (Steuererstattung laut dem Energiesteuer- bzw. 
Stromsteuergesetz [EnergieStG bzw. StromStG] gemäß der Spitzenausgleich-
Effizienzsystemverordnung [SpaEfV]) oder indirekte Bestrafung in Form von Umlagen 
zur Förderung von erneuerbaren Energien (durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz 
[EEG]). Hintergrund dieser Gesetze sind ambitionierte Klimaschutzziele. Auf 
europäischer Ebene werden eine 20%ige Energieeffizienzsteigerung bis 2020 
gegenüber dem Referenzjahr 2008 sowie eine Verringerung der Primärenergie-
nutzung um 1,5%/a angestrebt (Capiau, 2015). Deutschland hat noch höhere 
Ambitionen und setzte sich das Ziel von 80% Stromerzeugung aus erneuerbaren 
Energien bis 2020 sowie eine 50%ige Energieeffizienzsteigerung bis 2050 (UBA, 
2012). Die Kultur der Energieeffizienz in Deutschland räumt auch Sonderrechte für 
erneuerbare Energien ein: (1) Sie genießen eine bevorzugte Einspeisung nach dem 
Vorrangprinzip und (2) für Netzbetreiber gilt eine Anschlusspflicht, wonach ein 
Netzanschluss gewährleistet werden muss, sofern er sich (z. B. inkl. Leitungsbau) 
wirtschaftlich umsetzen lässt. Seit 2017 gilt „Efficiency First“ als Prinzip des 
Nationalen Aktionsplans für Energieeffizienz, in Anerkennung der wirtschaftlichen 
Vorteile der Energieeffizienzsteigerung gegenüber neuen Erzeugungsanlagen. 
In den USA scheint die Lage nicht so günstig zu sein. Auf nationaler Ebene laufen 
Programme, z. B. der Clean Power Plan von 2015 und US Climate Action Plan von 
2013, sowie das Superior Energy Performance Program vom Department of Energy, 
welche die ISO 50001-Zertifizierung als Mindestanspruch an ausgewählte Großunter-
nehmen ansetzt. Das Engagement der Bundesregierung ist allerdings seit der 
Präsidentschaft von Trump 2017 in Frage zu stellen (ACEEE, 2018). Dank dem 
dezentralisierten Charakter der USA spielt aber die Politik der einzelnen 
Bundesstaaten eine größere Rolle in der Förderung von energetischen Zielen. Stand 
2017 verfolgen insgesamt 26 von 50 Staaten Energieeffizienzziele (ACEEE, 2017), 
die in den meisten Fällen zwischen 1% und 3%/a liegen (York et al., 2014) und somit 
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mit der EED vergleichbar sind. Anders als in Deutschland sieht aber das Modell in den 
USA generell vor, dass die Energieversorger für das Erreichen der Ziele Sorge tragen 
und entsprechende Maßnahmen gemeinsam mit ihren Kunden gestalten und 
durchführen müssen. Dafür werden kreative Lösungen gebraucht, um finanzielle 
Hürden abzubauen, z. B. dass der Anreiz für Energieversorger verschwindet, mehr 
Energie verkaufen zu wollen (York and Kushler, 2011; Molina and Kushler, 2015). Es 
erfordert auch eine gute Kommunikation zwischen Energie- und Wasserversorgern, 
welche teilweise durch eine gewisses Konkurrenzgefühl unterdrückt wird (Dyballa, 
2013; Young, 2014; Lung, 2017). Erfahrungen aus Deutschland und anderen Ländern 
(McKane, 2007; Goldberg et al., 2011) zeigen, dass die ISO 50001 besser als Teil 
einer gesetzlichen Regelung gekoppelt mit finanziellen Anreizen (z. B. Steuer-
erstattungen) verwendet werden könnte. Abb. 3 fasst die wesentlichen Erkentnisse 
dieser Untersuchung zusammen. 
 
Abb. 3: Vergleich von Deutschland und den USA hinsichtlich der effizienten Nutzung von Wasser und 
Energie, sowie der Implementierung von EnMS nach ISO 50001, Stand 2015. 
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3  Energiemanagement in der Praxis 
3.1  Einführung eines Energiemanagementsystems gemäß ISO 50001 für einen 
sächsischen Zweckverband 
Zum Zeitpunkt der Entscheidung für ein EnMS unterlag der ZWA Hainichen nicht der 
Energieauditpflicht, da diese noch nicht im deutschen Gesetz verankert wurde. Nach 
aktuellen Informationen wäre der ZWA allerdings nicht von der Pflicht befreit. Für die 
Einführung eines EnMS im ZWA gab es folgende Gründe (mit Wichtung): 
(1) Beitrag für die Energiewende, Vorreiterfunktion in der Region (50%), 
(2) Energiekosten einsparen, um steigenden Energiepreisen entgegenzuwirken 
(40%), 
(3) Steuererstattung, sofern zukünftig möglich (10%) (Voltz et al., 2016) [P2]. 
 
Das Hauptziel des Projekts war die Einführung eines EnMS innerhalb von 18 Monaten 
als lebendiges System im ZWA. Weitere Ziele waren die energetische Untersuchung 
technischer Anlagen, eine energetische Bilanz des Unternehmens (Abb. 4), die 
Weiterentwicklung der webbasierten Software „cENtERGY“ zur Nutzung durch den 
Energiemanager (EM) und die Schulung und Sensibilisierung des Personals (Voltz et 
al., 2016) [P2]. 
 
Abb. 4: SANKEY-Energieflussdiagramm, beispielhaft für das Jahr 2014 (Voltz et al., 2016) [P2]. 
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Ein Hauptaugenmerk eines EnMS gemäß der ISO 50001 liegt auf der Dokumentation 
von laufenden bzw. durchgeführten Maßnahmen, getreu dem Motto „was nicht 
gemessen wird, kann nicht gemanagt werden“. Im Zuge des Projekts wurden sowohl 
alte Daten in übersichtlicher Form zusammengetragen als auch ein Rahmen 
geschaffen, in dem neue Daten im Sinne des kontinuierlichen Verbesserungs-
prozesses (Abb. 2) dargestellt werden können. Obwohl die Energiekosten mit rund 2,8 
Mio. Euro nur 7,1% der Gesamtkosten ausmachen, entsprechen sie je nach Jahr bis 
zu 80% des jährlichen Überschusses. Somit ergäbe eine Energiekosteneinsparung 
von 10% (ca. 280.000 €) eine Erhöhung des Überschusses um bis zu 8%. Aus dem 
Überschuss finanziert der ZWA die Tilgung von Krediten, die laufende Erneuerung der 
technischen Anlagen sowie Maßnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz (Voltz et 
al., 2016) [P2]. 
Das mittlerweile eingeführte, 2015 erstmalig zertifizierte EnMS wird von allen 
Beteiligten als Erfolg gewertet. Es wurden zahlreiche technische Einsparpotentiale an 
Anlagen identifiziert sowie eine Energiebilanz für alle Unternehmensbereiche 
erarbeitet und im jährlich erscheinenden Energiebericht festgehalten. Die Software 
cENtERGY wurde erweitert und wird regelmäßig durch den EM genutzt. Die 
Mitarbeiter sind geschult und für das EnMS sensibilisiert (Voltz et al., 2016) [P2]. Der 
Nutzen des Projekts lässt sich am besten über die energetischen Kennzahlen (EnPI, 
oder „Energy Performance Indicator“ in der Sprache der ISO 50001) bewerten, welche 
als Maßstab der Verbesserung der Energieeffizienz dienen. Wird mehr Energie 
genutzt (z. B. durch die Inbetriebnahme weiterer Anlagen), diese aber effizienter 
genutzt, so ist eine Verbesserung der Energieeffizienz zu verzeichnen. Aktuell ist die 
EnPI für den Trinkwasserbereich kWh/m³ abgegebenes Trinkwasser. Dabei wird 
Stand 2019 nur Elektroenergie berücksichtigt, welche 76% der gesamten Energie-
nutzung des ZWA sowie 92% der Energie, die in den stationären Anlagen genutzt 
wird, ausmacht. Die Entwicklung dieser EnPI belegt eine langfristige Steigerung der 
Energieeffizienz um 13,8% (Voltz et al., 2017) [P3]. Die aktuellen EnPI des ZWA 
berücksichtigen nicht alle energierelevanten Anlagen, da die Messdaten für viele 
Anlagen (z.B. Dieselfahrzeuge, Abwasserpumpwerke) noch keine Kennzahlermittlung 
ermöglichen. Dieser Mangel soll durch die zukünftige Erweiterung der Erfassung 
sowie der Verfügbarkeit von Messdaten verbessert werden, welche bereits begonnen 
wurde (Voltz et al., 2016) [P2]. 
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3.2  Fünf Fallbeispiele aus dem Betrieb eines EnMS von deutschen 
Wasserversorgern – Inspiration für WVU in den USA 
Obwohl sie keine Priorität hat, wird die Energieeffizienz zunehmend ein wichtiges 
Merkmal für WVU in den USA, wie Umfragen durch die American Water Works 
Association zeigen (AWWA, 2016a). Weitere Umfragen (Young, 2015; Landis, 2015) 
bestätigen diesen Trend. Erfahrungen aus Deutschland mit Maßnahmen zur 
Energie(kosten)einsparung und Gewinnung von erneuerbarer Energie können für 
WVU in den USA einen nützlichen Denkanstoß geben und mit wenig Anpassung 
ebenfalls umgesetzt werden. Nachfolgend werden 5 der 6 Fallbeispiele von 
Energiemaßnahmen vorgestellt, die beim ZWA Hainichen sowie ZWAV Plauen im 
Trinkwasserbereich umgesetzt wurden (Voltz et al., 2017) [P3]. 
Fallbeispiel 1: Bestehende Daten ausnutzen, dann neue Daten erfassen 
Es gibt 2 Arten der Erfassung von elektrischer Energienutzung: Standard-Last-Profil 
(SLP) und Registrierende Leistungsmessung (RLM). SLP-Zähler sind typisch für 
kleine Energienutzer wie Haushalte und berücksichtigen nur den gesamten 
Energiebezug als kWh. RLM-Zähler werden in der Regel ab einem Energiebezug von 
100.000 kWh/a eingesetzt, messen im Zeitintervall von 15 Minuten und 
berücksichtigen somit sowohl den Energiebezug (kWh) als auch den maximalen 
Leistungsbezug (kW) pro Abrechnungszeitraum (üblicherweise pro Monat). Bis zur 
Einführung des EnMS war dem ZWA Hainichen nicht bewusst, dass diese Daten 
praktisch kostenlos zur Verfügung stehen. Die Beschäftigung mit den Daten und 
deren Visualisierung offenbarten, dass die 22 betroffenen Anlagen (darunter 5 
Wasserwerke, 1 Pumpstation und der Verwaltungsgebäudekomplex) ca. 60% der 
gesamten elektrischen Energienutzung ausmachen. Für diesen Informationsgewinn 
war keine Erfassung von neuen Daten notwendig (Voltz et al., 2017) [P3]. 
Fallbeispiel 2: Kosteneinsparung durch Verringerung von Leistungsspitzen und 
verbesserte Vertragsgestaltung 
Elektrische Energie macht ca. 93% der Energiekosten für den ZWA Hainichen aus, 
die sich beim durchschnittlichen Preis von 0,21 €/kWh auf insgesamt 2,4 Mio. € 
belaufen. Eine wichtige Möglichkeit zur Kosteneinsparung bietet die Verringerung oder 
Eliminierung von Leistungsbezugsspitzen auf RLM-Anlagen, da hierfür ein separater 
Preis von ca. 8 €/kW zu zahlen ist. Im WW Breitenborn führte ein Rohrbruch dazu, 
dass alle vorhandenen Pumpen parallel angeschaltet wurden, was zu einer Erhöhung 
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der Bezugsspitze um 7,9 kW und einer Kostenerhöhung um ca. 1.000 € (ca. 17% der 
Jahresstromrechnung) führte. Durch Schilder an den 22 RLM-Anlagen wurde auf 
diesen Zusammenhang aufmerksam gemacht. Des Weiteren wurde festgestellt, dass 
beim WW Breitenborn (aufgrund einer niedrigen Energienutzung von ca. 
15.000 kWh/a) durch eine Vertragsänderung und Messeinrichtungswechsel von RLM 
auf SLP ca. 1.250 €/a eingespart werden könnten. So müsste nicht mehr auf 
Leistungsbezugsspitzen geachtet werden. In der anderen Richtung wurde die 
Abwasserbehandlungsanlage Augustusburg von SLP auf RLM umgerüstet, welche 
durch den geringeren Arbeitspreis (€/kWh) ca. 5.600 €/a einspart (Voltz et al., 2017) 
[P3]. 
Fallbeispiel 3: Druckerhöhungsanlagen (DEA) – Einsparung von Pumpenergie 
Pumpensysteme nutzen schätzungsweise 20% der elektrischen Energie weltweit 
(Hydraulic Institute et al., 2001) und machen im Durchschnitt rund 85% der Energie-
nutzung von Trinkwasseranlagen aus, die nicht durch Fallleitungen ohne 
Energieaufwand gespeist werden (AWWA 2016b; EPRI 2013; Hydraulic Institute et 
al., 2001). Gleichzeitig werden bei der Pumpenauswahl oft Entscheidungen getroffen, 
die den langfristigen Wirkungsgrad beeinträchtigen. Im Gebiet des ZWA Hainichen 
wurden 5 DEA untersucht. Alle waren für die aktuelle Förderaufgabe stark 
überdimensioniert (18 bis 200% nach einem Vergleich zwischen Förderhöhe beim 
Bestpunkt und tatsächlich erforderlicher Förderhöhe beim gewünschten Durchfluss). 
Die Wirkungsgrade lagen demzufolge (und nur geringfügig aufgrund von Verschleiß) 
zwischen 10% und 48%, wobei ein realistisches Mindestziel 60% beträgt. An 2 DEA 
wurden Maßnahmen durchgeführt. Bei der DEA Oederan wurde eine kleine 
Grundlastpumpe ergänzt, welche sich bei einer Einsparung von 1.750 €/a in 4,6 a 
amortisiert. Bei der DEA Rochlitz wurden alle Pumpen getauscht und große Pumpen 
bestellt, so dass die Maßnahme sich trotz Einsparung von 1.200 €/a erst nach 27 a 
amortisiert. In beiden Fällen wurde wieder eine Überdimensionierung von 30 bzw. 
18% vorgenommen, bei der DEA Oederan möglicherweise weil der hohe Vordruck 
von 1,2 bar nicht beachtet wurde. Somit wurde das Verbesserungspotential nicht 
vollständig ausgeschöpft (Voltz et al., 2017) [P3]. 
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Fallbeispiel 4: Einsparung von Heizenergie in einem Wasserwerk 
Im Februar 2014 wurde die erste Visualisierung der 15-Minuten-Stromverbrauchs-
daten in der Energiemanagement-Software cENtERGY realisiert. Dabei fielen hohe 
Nutzungsspitzen im Winter für das Wasserwerk Langenstriegis auf. Messungen vor 
Ort bestätigten die Vermutung, dass die Spitzen durch Heizenergie (große Filterhalle 
mit hoher Decke) entstanden. Eine Maßnahme zur Verbesserung der Decken-
dämmung wurde umgesetzt, die eine Einsparung von ca. 1.700 €/a bei Kosten von ca. 
21.000 € brachte, mit einer Amortisationszeit von ca. 12 a. Auf diesem Gebiet besteht 
noch Einsparpotential, dies wird aber im Rahmen der Dissertation nicht weiter verfolgt 
(Voltz et al., 2016) [P2]. 
Fallbeispiel 5: Energiegewinnung durch Mikroturbinen 
Im Jahr 2001 installierte der ZWAV Plauen auf einer Anhöhe oberhalb der Stadt 
Plauen eine erste Axial-Inline-Turbine („Axent“) in der Zulaufleitung zu einem der 
größten Hochbehälter „1912/36“. Die Axent-Turbine war ein neuartiger Prototyp der 
Firma Stellba Hydro gemeinsam mit der Universität Stuttgart und ähnelt hydraulisch 
einer Francis-Turbine. Ein mit der Turbine starr gekoppelter Unterwasserpumpen-
motor fungierte beim Anschluss an das Stromnetz als elektrischer Generator. 
Während ihrer Lebensdauer von 15 a bis 20 a benötigt die Axent-Turbine keine 
regelmäßige Wartung. Bei einem Bemessungsdurchfluss von 380 m³/h und einer 
Druckreduzierung von 5 bar erzeugte die Turbine 35 kW elektrische Leistung. Der 
Strom wurde über 10 a an den regionalen Energieversorger bei der nach EEG-
garantierten Einspeisevergütung verkauft (da durch eine Fallleitung aus einer 
Talsperre gespeist, ohne Pumpenergie), die bei 0,127 €/kWh startete und stufenweise 
auf 0,074 €/kWh reduziert wurde. Am Ende der eigentlichen Lebensdauer hatten 
sinkende Wasserabnahmen den Durchfluss auf 220 m³/h reduziert. Da dies unter dem 
Betriebsbereich der Turbine lag, wurde die Axent-Turbine außer Betrieb genommen 
(Voltz et al., 2017) [P3]. 
Im Jahr 2015 wurde beim ZWAV entschieden, das Wasserkraftpotential am Standort 
HB 1912/36 erneut zu nutzen. Zunächst sollte das vorhandene Axent-Turbinenrad so 
angepasst werden, dass es beim aktuellen Durchfluss von 210 m³/h effizient arbeitet. 
Nachdem bei der Inspektion irreparable Schäden am Generator festgestellt wurden, 
wurde stattdessen zu Kosten von 23.500 € eine neue Turbine entworfen und 
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installiert. Diese erzeugt 140.000 kWh/a und 18.000 €/a zum neuen Einspeisetarif von 
0,123 €/kWh. Die Amortisationszeit beträgt 1,2 a. Der Energieverbrauch der Technik 
am Standort macht nur 7% der Energieerzeugung der Turbine aus und wird deshalb 
vollständig von dieser gedeckt. Die überschüssig erzeugte Energie wird gegen 
Einspeisevergütung an den Energieversorger gemäß EEG-Vergütung verkauft (Voltz 
et al., 2017) [P3]. Diese Maßnahme war ein Ansporn für den ZWAV, weitere 
Turbinenstandorte zu identifizieren und das Potential zu ermitteln (siehe Kapitel 6).  
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4  Energieeffizienzsteigerung von Pumpen in Uttarakhand 
4.1  Untersuchung der Energieeffizienz von 43 Pumpanlagen im Bundesstaat 
Uttarakhand, Indien 
Bereits seit 2011  arbeiten die HTW Dresden und die Stadtwerke Heidelberg (SWHD) 
mit dem indischen WVU Uttarakhand Jal Sansthan (UJS) daran, die Energieeffizienz 
der Wasserversorgung zu verbessern. Im Zuge einer Machbarkeitsstudie zum Einsatz 
erneuerbarer Energien in der Wasserversorgung (2011-12) wurde das 
Verbesserungspotential durch die Erneuerung von Pumpanlagen zunächst erkannt. 
Ziele des nachfolgenden Projektes (2012-14) waren eine Energieeinsparung durch 
Energieeffizienzsteigerung, eine Reduzierung der CO2-Emission, eine längere 
Nutzungsdauer der Pumpen, die Freisetzung betrieblicher Mittel für Investitionen und 
Wartungsarbeiten sowie ein Bildungseffekt durch Maßnahmen zur Systemoptimierung 
auf betrieblicher Ebene. 
Der Fokus wurde auf die größten, horizontal trockenaufgestellten Pumpen in „high-
head“ (Hochdruck-) Anlagen in Städten gelegt. Diese haben Förderhöhen von 100 bis 
600 m und beliefern über bis zu drei bauähnliche Pumpstationen und eine max. 
Gesamtförderhöhe von 1100 m die obersten Speicherbehälter mit Oberflächenwasser 
aus dem Flusstal. Von 42 Städten mit Förderanlagen gehören 11 zu dieser Kategorie. 
Davon wurden in Absprache mit UJS die Städte Mussoorie und Srinagar-Pauri zur 
näheren Untersuchung gewählt. Laut Bestandslisten von UJS gab es 44 Pumpen in 
Mussoorie und 69 in Srinagar-Pauri. Die mittlere elektrische Leistungsaufnahme 
dieser Pumpen war ca. 80 kW, die höchste knapp 300 kW. Die Betriebsstunden lagen 
im Durchschnitt bei 4000 h/a (Nutzungsgrad etwa 45%, aus möglichen 8.760 h/a); 
manche Pumpen liefen nahezu kontinuierlich. Vollständige Messungen waren nur an 
43 von den ingesamt 86 untersuchten Pumpen möglich, welche einen mittleren 
Gesamtwirkungsgrad (Motor plus Pumpe) von 50,0% aufwiesen, wobei dieser für 
Srinagar-Pauri 56,8% betrug und für Mussoorie nur 44,8% (Tab. 1, Voltz et al., 
2018a). An den übrigen Anlagen gab es technische Probleme, z. B. Stromausfälle, 
Wartungsarbeiten, defekte Pumpen und defekte Druckmessanschlüsse. 
4.2  Umsetzung einer Ersatzmaßnahme für 2 Pumpen der Pumpstation Jinsi II 
Obwohl 2 Pumpen in der Pumpstation Murray sich wirtschaftlich geringfügig besser 
darstellten, wurde die Pumpstation Jinsi II wegen ihrer guten Zugänglichkeit per 
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Straße und der baulichen Eignung als Demonstrationsstandort gewählt. Die Anlage 
Jinsi sichert mit ca. 25% den größten Anteil der Wasserversorgung der Stadt 
Mussoorie und fördert knapp 700 m zum höchsten Speicher Gun Hill. Von den 3 
Pumpen wurden für die Pumpen 1 und 2 Wirkungsgrade von 42,0 bzw. 44,7% 
ermittelt, nach etwa 11 Jahren Betriebszeit. 
Es wurde davon ausgegangen, dass durch die Beschaffung neuer Pumpen Wirkungs-
grade von mindestens 65% erreicht werden. Allerdings zeigte die Erfahrung, dass der 
hohe Wirkungsgrad oft nicht dauerhaft gehalten wird. Die Hauptursachen hierfür sind: 
(1) Schäden an Laufrädern und Leitwerken durch Sandeintrag, da der Sand aufgrund 
unzureichender Filtration des Flusswassers während des Monsuns nicht 
zurückgehalten wird, (2) unzureichende Wartung und Instandhaltung infolge 
mangelhafter Kenntnisse und Ausrüstung der Pumpenwärter, (3) Auswahl von 
Pumpen mit überdimensionierten Förderhöhen (um 21% für Jinsi II), welche aufgrund 
der ungünstigen Verschiebung des Arbeitspunktes weg vom Bestpunkt den 
mechanischen Verschleiß beschleunigt (Voltz et al., 2018a) [P4]. 
Da Erosion durch Sandeintrag (es gibt kein Absetzbecken für Sediment im 
zufließenden Oberflächenwasser) als Hauptursache des festgestellten Verschleißes 
vermutet wurde, wurde Edelstahl als Material mit der ca. 10fachen Robustheit des 
üblichen Gusseisens (bezüglich Erosion durch Kavitation) gewählt (Karassik et al., 
2008). Außerdem wurde eine Weiterbildung von 3 Pumpenwärtern durch eine 7-tägige 
Schulung beim Pumpenhersteller und halbtägige Unterweisung vor Ort vereinbart, 
damit sie die Pumpen fachgerecht warten können, um einen wiederholten 
Wirkungsgradverlust vorzubeugen. Bezüglich der Überdimensionierung wurde mit 
UJS ein Kompromiss zwecks einer bewussten Überdimensionierung um nur 10% 
angestrebt (gemessen an der Förderhöhe). Jedoch wurden schließlich Pumpen mit 
dem gleichen Überdimensionierungsgrad von 21% gewählt (Bestpunkt bei 370 m, 
obwohl laut Druckmessungen nur 305 bis 310 m beim gewünschten Durchfluss zu 
überwinden sind), damit die Pumpen für den Fall von starkem Verschleiß Reserven 
zur sicheren Versorgung haben. Die Gesamtinvestition für den Ersatz von 2 Pumpen 
betrug 75,6 T€. Ca. 13 Monate nach Ausschreibung wurde die erste Pumpe im 
Dezember 2015 ersetzt, die Zweite im Januar 2016 (Voltz et al., 2018a) [P4]. 
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4.3  Bewertung der Maßnahme und Wege zur weiteren Einsparung 
Im April 2016 ergab eine Kontrollmessung an Pumpe II durch den Motorenhersteller 
einen Gesamtwirkungsgrad von 61,1%, deutlich unter den in der Fabrik des 
Herstellers Kirloskar gemessenen 67,8%. Beide beziehen sich auf den gewählten 
Bestpunkt beider Pumpen bei 72 m³/h und 370 m. Als Ursache wurden die 
saugseitigen Strömungsbedingungen vermutet. Der ursprünglich installierte Krümmer 
kurz vor dem Eintritt der Pumpe hatte einen Durchmesser von nur 100 mm, während 
der Saugflansch einen Durchmesser von 125 mm hatte. Es gab somit eine 
hydraulisch ungünstige Verjüngung (Abb. 9, Voltz et al., 2018a [P4]). Beide Krümmer 
wurden durch selbst hergestellte Rohrbögen (keine Formstücke) mit einem 
Durchmesser von ca. 125 mm ersetzt, was eine Verbesserung des 
Gesamtwirkungsgrades um ca. 3,2 Prozentpunkte brachte. Ein weiterer Prozentpunkt 
konnte der Überspannung in der Stromversorgung vor Ort zugeschrieben werden, ein 
dauerhaftes Problem. Nach dieser Anpassung wurden Gesamtwirkungsgrade von 
64,3% ermittelt. Da die Sandführung aufgrund der nicht vorhandenen Vorreinigung als 
langfristige Ursache der bisherigen Wirkungsgradabnahme an dieser Pumpstation 
vermutet wurde, wurden im Rahmen eines Besuchs im September 2017 nach zwei 
Monsunzeiten weitere Messungen durchgeführt, einschließlich Wirkungsgrad-
bestimmung. Tatsächlich wurde eine etwa 3 cm mächtige Sedimentschicht auf dem 
Boden des Saugbehälters festgestellt, mit Korngrößen bis 6 mm, einschließlich eines 
93%-Massenanteils an Fein- bis Mittelsand (63 – 400 µm). Da es eine weitere 
Pumpstation unterhalb von Jinsi II gibt (Jinsi I), wo das Oberflächenwasser bezogen 
wird, ist die beste Erklärung für den Ursprung des Sandes, dass er durch die Pumpen 
von Jinsi I und ebenfalls Jinsi II gefördert wird. Im Zielbehälter von Jinsi II wurde 
ebenfalls Sediment festgestellt, allerdings geringere Mengen. 
Zur Ermittlung der Energie- und Kosteneinsparung wurden zwei Methoden 
angewendet: (1) durch die Stromrechnungen und Betriebszeit und (2) durch eine 
Hochrechnung der im Sept. 2017 erfassten momentanen Feldmesswerte. Dies war 
notwendig aufgrund der Unsicherheiten, die bei der Auswertung der Stromrechnungen 
aufgetreten sind. Die erreichte Einsparung ist in Tab. 1 dokumentiert (Tab. 2 in Voltz 
et al., 2018a) [P4].  
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Die einfachen Amortisationszeiten variieren zwischen 3,0 und 9,1 a, je nach 
Betrachtung der Finanzierung (UJS allein oder mit Co-Finanzierung durch SWHD) 
(Tab. 3 in Voltz et al., 2018a) [P4]. Ein Mittelwert beider Varianten wurde gebildet, um 
die Einsparung konservativ abzuschätzen. So ergibt sich eine mittlere Einsparung von 
195.000 kWh/a bzw. 14,7 T€/a gegenüber dem alten Zustand. Dadurch werden 
189 t/a weniger CO2-Emissionen verursacht. Die Investition hat aus Sicht von UJS 
eine akzeptable Amortisationszeit von ca. 5,2 a im Vergleich zur erwarteten 
Lebensdauer von 15 bis 20 a. Das Einsparpotential an allen Hochdruckpumpstationen 
(wie Jinsi II) im Bundesstaat Uttarakhand wird mit 590 T€/a abgeschätzt (Voltz et al., 
2018a) [P4]. 
Tab. 1: Abschätzung der erreichten Einsparung durch die Maßnahme in Jinsi II. 
Variante der Abschätzung Zustand 
Energie-
verbrauch 
(kWh/a) 
Energie-
kosten (€/a) 
CO2-Emiss-
ionen (t/a) 
(1) Stromrechnungen, 
anhand Monatsmittelwerte; 
Verbrauch im Januar 2016 
wurde zu 67% zum Zeitraum 
vor der Maßnahme zugeteilt 
vorher 2.496.000 beim mittl. 
Preis von 
0,0754 €/kWh 
2.416 
nachher 2.220.000 2.149 
Einsparung 276.000 20.800 267 
(2) Hochrechnung 
Feldmessdaten 
elektrische Leistung von: 
2 neuen Pumpen= ca. 220 kW 
1 alte & 1 neue = ca. 250 kW 
(2x250 + 220 kW)/3 = 240 kW 
7.816 h/a Betriebszeit konstant 
Zustand 
mittl. elektr. 
Leistung 
(kW) 
Energie-
verbrauch 
(kWh/a) 
Energie-
kosten (€/a) 
CO2-Emiss-
ionen (t/a) 
vorher 254,7 1.991.000 beim mittl. 
Preis von 
0,0754 €/kWh 
1.927 
nachher 240,0 1.876.000 1.816 
Einsparung 14,7 115.000 8.660 111 
 Mittelwert der Einsparung 195.000 14.700 189 
 
Die Nachhaltigkeit der Maßnahme bezüglich der Produktlebenszykluskosten 
(Herstellungsprozess der Pumpen, inkl. Erzgewinnung und Stahlproduktion) wurde 
ebenfalls überprüft, durch einen Vergleich mit Pumpen ähnlicher Dimensionen der 
Firma Sulzer (2012). Demnach macht der Energieaufwand zur Herstellung der zwei 
neuen Pumpen nur 2,4% (71.600 kWh) der kumulativen Einsparung über eine 
Lebensdauer von 15 a aus, welche bei der mittleren Einsparung innerhalb von 
weiteren 4,4 Monaten ausgeglichen wird (Voltz et al., 2018a) [P4]. 
Es gibt vier Faktoren, die eine weitere Steigerung der Energieeffizienz an diesem und 
weiteren potentiellen Standorten verhindern. Um die Ergebnisse der Investition für 
UJS und potentielle Co-Finanzierer nachhaltig zu machen, sollten diese durch 
Zusammenfassung der Dissertation von Thomas John Voltz 
Beitrag zum Energiemanagement in kleinen und mittleren 
Wasserversorgungsunternehmen | August 2019  
23 
folgende Lösungsansätze langfristig behoben werden: (1) Pumpen mit gutem 
Wirkungsgrad bevorzugt betreiben, (2) Überdimensionierung vermeiden, (3) Erosion 
durch Sandeintrag verhindern und (4) Wassermengen und Energieverbrauch 
aufzeichnen sowie eine bedarfsgerechte Pumpenauslegung und -betrieb einführen 
(Voltz et al., 2018a) [P4]. 
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5  Energieeffizienzsteigerung beim Betrieb von Brunnengalerien 
5.1  Beschreibung der Methodik und Voraussetzungen zur Nutzung 
Bei der Umsetzung von Energiemaßnahmen werden kontinuierliche Verbesserungs-
prozesse angestrebt, um einen nachhaltigen Anlagenbetrieb zu garantieren. Dem 
stehen im Bereich der Wassergewinnung mittels Brunnen (ob Grundwasser, Uferfiltrat 
oder Infiltrat) üblicherweise zwei Sachverhalte im Weg. Zum einen orientiert sich das 
Betriebsregime von Brunnengalerien meist am Betriebsstundenausgleich der 
Brunnenpumpen. Dadurch werden energetische Gesichtspunkte vernachlässigt. Zum 
anderen ist das Einleiten eines Verbesserungsprozesses mit Aufwand verbunden, da 
alle Komponenten (Pumpen, Motoren, Rohrleitungen, Brunnen) einzeln betrachtet 
werden müssen. Solche Maßnahmen werden deshalb häufig aufgeschoben oder nur 
in größeren Abständen durchgeführt. Wirksame Maßnahmen zur Verbesserung der 
Energieeffizienz sind z. B. der gezielte Ersatz von Pumpen (Rinneberg, 1984; 
Thamsen & Staub, 2012), die Brunnenregenerierung (Beckedorf et al., 2017), die 
Rohrleitungsreinigung (Klein & Hammann, 2008) und die Optimierung des 
Brunnenbetriebs, Thema der Publikation Voltz et al. (2018b) [P5]. 
Es wurde ein Ansatz entwickelt, mit dem der spezifische Energiebedarf 
unterschiedlicher Brunnenkombinationen ermittelt und verglichen werden kann. Dieser 
basiert auf der Grundlage einer historisch-statistischen Auswertung. Voraussetzung 
der Nutzung dieser Methode sind Überkapazitäten und ein wechselnder Betrieb 
vorhandener Brunnenkombinationen, z. B. 15 Brunnen in 5er-Gruppen. Bei 
kontinuierlichem Betrieb aller vorhandenen Brunnen zur Deckung des Wasserbedarfs 
erübrigt sich die Auswertung, da kein Vergleich zwischen unterschiedlichen 
Kombinationen gezogen werden kann. 
Bei dieser historisch-statistischen Methode wird auf eine detaillierte Betrachtung 
weiterer Randbedingungen verzichtet. Es wird lediglich eine Bewertung des 
spezifischen Energiebedarfs (kWh/m³) aller in Betrieb befindlichen Pumpen 
vorgenommen. Es lässt sich nachvollziehen, welche Brunnen mit welchen Betriebs-
parametern im Einsatz waren und wie hoch deren spezifischer Energiebedarf war. 
Durchgeführt wird diese Betrachtung für die unterschiedlichen Kombinationen aller 
gleichzeitig betriebenen Brunnen. Danach lässt sich eine Einteilung in energetisch 
„günstige“ und „ungünstige“ Kombinationen vornehmen. Die Gründe dafür können auf 
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mechanische, elektrische und hydraulische Ursachen zurückgeführt werden, werden 
allerdings in der Betrachtung bewusst nicht berücksichtigt. Das Betriebsregime kann 
demenstprechend angepasst werden, um den energetischen Vorteil einiger 
Kombinationen zu nutzen. 
In der Literatur sind vielfältige Beispiele für die Optimierung des Brunnenbetriebs 
mittels hydraulischer Simulation zu finden. So wurde für eine Rohwasserfassung mit 
26 Brunnen in den USA eine mögliche Einsparung zwischen 14% und 36% 
nachgewiesen (Claborn & Rainwater, 1991). In Dänemark wurde für eine Wasser-
fassung mit 9 Brunnen eine mögliche Einsparung von mindestens 11% ermittelt, sogar 
bis 23%, wenn zusätzlich Pumpenersatzmaßnahmen vorgenommen werden (Madsen 
et al., 2009). Versuche mit 3 Brunnengalerien in Deutschland und Frankreich (6 bis 18 
Brunnen) zwischen 2012 und 2015 führten zur Entwicklung von zwei Ansätzen: (a) mit 
vollständiger Berücksichtigung der hydraulischen Parameter inkl. hydraulischer 
Simulation und (b) mit beschränkter Berücksichtigung der Parameter (Rustler et al., 
2016), wobei an drei Standorten Einsparungen bis 12%, 20% bzw. 40%, bei 
Pumpenersatzmaßnahmen sogar bis 50% abgeschätzt wurden. Die nachfolgend 
vorgestellte historisch-statistische Methode kann mit wenigen Informationen und 
geringem Kosten- und Zeitaufwand eine Einsparung von 7% bis 11% bieten (Abb. 8, 
Voltz et al., 2018) [P5]. Dass diese Einsparung geringer ausfällt als in den Beispielen 
aus der Literatur, kann an der vereinfachten Betrachtung, aber auch an örtlichen 
Randbedingungen liegen. 
Alle Schritte der Methodik mit Hilfe des dafür entwickelten Excel-Tools sind für einen 
Nutzer mit durchschnittlichen Excelkenntnissen gut umsetzbar. Grundlage für die hier 
dargestellten Auswertungen waren die durch das Prozessleitsystem (PLS) 
aufgezeichneten Daten. Dabei wurden folgende Datensätze aktueller Zeiträume von 
12-18 Monaten verwendet: 
(1) Gesamter Rohwasserdurchfluss (m³/h), 
(2) Gesamter Energieverbrauch der Brunnenpumpen (kWh) (z. B. vom 
Netzbetreiber), 
(3) Rohwasserdruck (bar) (nur bei sich ändernden hydraulischen Widerständen 
notwendig, z. B. Filterwiderständen oder Rohrreibungsverlusten), 
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(4) Durchfluss, Strom, Leistung oder Drehzahl der einzelnen Brunnen (m³/h), (A), 
(kW), (Hz oder % der maximalen Drehzahl).  
Die Daten unter Punkt 4 waren nur notwendig, um festzustellen, wann der jeweilige 
Brunnen in Betrieb war. Somit spielte die Art des Parameters keine Rolle. Wichtig war 
nur, dass anhand des Parameters ein Ein- bzw. Ausschaltvorgang der Pumpe 
eindeutig interpretiert werden konnte. 
Für die Auswertung mussten alle Daten in ein einheitliches Zeitintervall überführt 
werden. Die Daten von einem PLS werden oft ereignisorientiert aufgezeichnet, 
meistens nach dem sogenannten Delta-Event-Verfahren (für diese Datenverarbeitung 
wurde ein weiteres Excel-Tool entwickelt). Haben alle Daten das gleiche Zeitintervall, 
können sie demselben „Zeitstempel“ zugeordnet werden. Der Zeitstempel 
kennzeichnet den Beginn des jeweiligen Zeitraums, für den die gemessenen Werte 
gelten. Ausgehend von einem Zeitintervall von 15 Minuten steht z. B. der Zeitstempel 
„20.06.2018 07:30:00“ für den 15-minütigen Zeitraum zwischen 7:30 und 7:45 am 20. 
Juni 2018. Alle Prozesse, die während dieser 15 Minuten ablaufen, werden je nach 
Messparameter zeitlich integriert (z. B. Stromverbrauch in kWh) oder gemittelt (z. B. 
Gesamtrohwasserdurchfluss in m³/h) und in einer Zeile in Excel zusammengefasst. 
Das bedeutet, dass bekannt ist, in welchem Zeitraum welche Brunnen bei welchem 
Gesamtdurchfluss und Gesamtenergieverbrauch betrieben wurden. Damit können 
dem Zeitstempel ein spezifischer Energiebedarf und eine Kombinationsnummer 
zugeordnet werden. Diese bezieht sich auf die im Betrieb befindlichen Brunnen und 
gilt für eine eindeutige Kombination, kann aber mehrmals zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten vorkommen. 
Anschließend können die Daten in ein Format überführt werden, in dem sie nicht mehr 
nach dem Zeitstempel, sondern nach der Kombinationsnummer sortiert werden. Die 
Kombinationsnummer besteht aus einer Zahlenfolge der einzelnen Brunnennummern, 
die die Kombination bilden. Dann erfolgt eine Einteilung der Kombinationen nach dem 
spezifischen Energiebedarf. Hierbei werden Ränge vergeben, wonach eine Wertung 
der Kombinationen erfolgt. Durch diese Wertung können die „günstigen“ von den 
„ungünstigen“ Kombinationen separiert werden. Um das Einsparpotential durch den 
bevorzugten Betrieb der günstigen Kombinationen zu ermitteln, wird im Excel-Tool 
angenommen, dass die mittlere Jahresmenge durch die 10 günstigsten 
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Kombinationen (pro Druckstufe: siehe Abschnitt 5.2) gefördert wird. Der resultierende 
Energieverbrauch wird mit dem tatsächlichen gemessenen Verbrauch verglichen und 
der Unterschied wird als Einsparung gekennzeichnet. 
5.2  Anwendung an 2 Standorten in Mitteldeutschland mit Auswertung 
Die Rohwasserfassungen Pohlitz und Rautenkranz (Abb. 4 in Voltz et al., 2018 [P5]) 
werden vom Trinkwasser- und Abwasserzweckverband (TAZV) Oderaue in 
Eisenhüttenstadt betrieben. Sie umfassen 27 Vertikalfilterbrunnen in 4 Brunnen-
galerien bei einer Jahresfördermenge von ca. 3 Mio. m³/a. Aktuell wird 1 Brunnen nur 
zur Haltung des Wasserstandes in den Filtern verwendet, sodass 26 zur 
Wassergewinnung in Kombination zur Verfügung stehen. Das Rohwasser wird in das 
Wasserwerk Pohlitz gefördert, durch das 46.000 Einwohner im Raum 
Eisenhüttenstadt versorgt werden. Im Wasserwerk wird das Rohwasser in einer 
geschlossenen Belüftung mit technischem Sauerstoff angereichert und anschließend 
in 6 geschlossenen Schnellkiesfiltern aufbereitet. Der Zweckverband Fernwasser-
versorgung (FW) Sdier bei Bautzen versorgt Teile der Oberlausitz, darunter die Städte 
Bautzen und Löbau, mit Trinkwasser über zwei große Fernleitungen mit mehreren 
Förderstufen. Die Rohwasserfassung Spreewiese, die sich in der Nähe der Spree 
befindet, liefert Grundwasser aus Vertikalfilterbrunnen. Die Kapazität des Systems 
wurde im Laufe der Zeit reduziert, sodass viele Brunnen inzwischen außer Betrieb 
genommen wurden und heute nur noch 15 Brunnen betrieben werden. Diese sind in 
drei Staffeln aufgeteilt, wobei 6, 5 bzw. 4 Brunnen über Sammelleitungen zusammen-
gefasst sind (Abb. 5 in Voltz et al., 2018 [P5]). Die Rohwasserleitung mündet in eine 
Rohrgitterkaskade, welche im Gegensatz zum TAZV-Fall ein konstantes Druckniveau 
bildet. 
Abb. 5 zeigt die Streuung der Werte für den spezifischen Energiebedarf für beide 
Standorte, die mit dem Excel-Tool ermittelt wurden. Zwei Tendenzen werden deutlich. 
Zum einen gibt es eine erhebliche (vertikale) Spanne zwischen den höchsten und 
niedrigsten Werten. Diese Spanne stellt die mögliche Energieeinsparung dar, die 
durch die Bevorzugung der Brunnenkombinationen mit dem geringsten spezifischen 
Energiebedarf zu erzielen ist. Zum anderen steigt der spezifische Energiebedarf etwa 
linear mit dem Rohwasserdruck, welcher aus verschiedenen Gründen steigt und fällt. 
Die Filterrückspülung beim TAZV erfolgt im 14-tägigen Rhythmus. Während dieser 
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Zeit erhöht sich der Filterwiderstand und der Rohwasserdruck steigt um bis zu 1 bar. 
Bei der FW Sdier setzt sich die Rohwasserleitung aufgrund hoher 
Eisenkonzentrationen im Grundwasser im Laufe der Nutzung zu. Um solche 
Druckschwankungen bei der Auswertung zu berücksichtigen, wurden die Daten vorher 
in 4 Druckstufen eingeteilt (Abb. 6, Voltz et al., 2018b [P5]). So können zukünftig 
Kombinationen anhand der festgestelten Druckstufe ausgewählt und betrieben 
werden. 
 
Abb. 5: Einteilung des spezifischen Energiebedarfs der Kombinationen nach Druckstufen, wobei Druck 
den Rohwasserdruck am Wasserwerkseingang (TAZV Oderaue) bzw. am Anfang der Hauptleitung der 
Brunnengalerie (FW Sdier) bezeichnet (Voltz et al. 2018b) [P5]. 
Für die Abschätzung der Kosteneinsparung wurde vom zurzeit üblichen Stromtarif von 
0,18 €/kWh für Anlagen dieser Größe ausgegangen. Es zeigt sich, dass durch eine 
Umstellung der Betriebsweise für beide Betrachtungszeiträume ein Einsparpotential 
zwischen 7,8% und 10,5% bzw. 8 T€/a und 12 T€/a für den TAZV Oderaue bzw. die 
FW Sdier vorhanden ist (Abb. 8 in Voltz et al., 2018) [P5]. Ob dieses Einsparpotential 
tatsächlich in der Praxis erreicht werden kann, wird aktuell bei beiden Verbänden 
geprüft. Auch wenn nur die Hälfte der Einsparung realisiert werden kann, wäre die 
Amortisationszeit sehr gering, da die Investitionskosten für eine Umsetzung in der 
automatisierten Steuerung auf nur 5 T€ bis 10 T€ geschätzt werden. 
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Eine Einschränkung gegenüber den meisten Ansätzen aus der Literatur ist, dass 
Prognosen zum spezifischen Energiebedarf bisher ungetesteter Kombinationen nicht 
möglich sind. Lediglich die Kombinationen, die bereits betrieben und durch PLS-Daten 
erfasst wurden, können als Entscheidungsgrundlage zur Energieeinsparung genutzt 
werden. Dieser Ansatz ist jedoch passender für kleine und mittlere WVU, da diese den 
Aufwand einer Rohrnetzsimulation weder selbst bewältigen noch durch Beauftragung 
eines Ingenieurbüros finanzieren werden. Außerdem ist das Tool aktuell für den Fall 
einer weitgehend konstanten Rohwasserförderrate ausgelegt. Analog zu den 
Druckstufen wäre es möglich, das Tool an variable Förderraten anzupassen (Voltz et 
al. 2018b) [P5]. 
Die entwickelten Tools sind als Excel-Datei frei verfügbar und können über die 
Webseite der HTWD (Link: https://www.htw-dresden.de/energie-im-wasser/) 
heruntergeladen werden. 
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6  Energiegewinnung durch Mikroturbinen in Deutschland & Indien 
6.1  Voraussetzungen zur Energiegewinnung & 2 Typen von Turbinenstandorten 
Die Grundvoraussetzungen für eine Energiegewinnung aus Wasserkraft sind ein 
Druckpotential und die Fließbewegung des Wassers. Wasserkraftpotential kann 
sowohl in der ursprünglichen Planung einer Trinkwasseranlage berücksichtigt werden 
oder nachträglich entstehen, wenn sich Randbedingungen ändern und 
Überkapazitäten entstehen. Viele Wasserversorgungsleitungen sind heute 
überdimensioniert und die Versorger damit gezwungen, den Durchfluss durch 
Druckminderventile (DMV) zu begrenzen. Anstatt die Druckenergie in der Fallleitung 
oder im Rohrnetz in „nutzlose“ Wärme umzuwandeln, können Turbinen den gleichen 
Zweck wie DMV erfüllen und gleichzeitig die Druckenergie in nutzbare mechanische 
und elektrische Energie umwandeln (Voltz et al., 2013). 
Es gibt zwei Haupttypen von Turbinenstandorten (Abb. 1 in Voltz & Grischek, 2019 
[P6]), an denen die Durchflussrate entweder: 
(1) durch einen Speicherbehälter vom unsteuerbaren Gebrauchsverhalten entkoppelt 
ist („gepuffert“); 
oder 
(2) durch das unsteuerbare Gebrauchsverhalten des Versorgungsgebiets bestimmt 
wird („ungepuffert“). 
Typ 1 kommt erfahrungsgemäß in den meisten Fällen vor, besonders bei kleinen und 
mittleren WVU in Deutschland. Dieser erlaubt dem WVU einen gewissen Grad an 
Flexibilität (abhängig vom Speichervolumen) bei der Bestimmung der Rate und der 
Zeiteinteilung der Befüllung, da diese nicht zeitgleich mit der Abnahme erfolgen muss. 
So kann die Behälterbewirtschaftung zugunsten der Energieerzeugung durch eine 
Turbine angepasst werden. Für diese Standorte können preisgünstige Turbinen wie 
PaT oder Sonderkonstruktionen wie die Axent-Turbine sinnvoll angewendet werden, 
die in Bezug auf den Durchfluss ein enges Arbeitsspektrum haben. Falls die 
Zulaufleitung mit einem freien Auslauf versehen werden kann und nicht in die 
höherliegende Kammer eines Behälters führt (wie es oft der Fall ist) und die 
Bedingungen günstig sind, kommt auch eine klassische Pelton-Turbine in Frage. 
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Typ 2 hingegen bietet keinerlei Flexibilität, so dass eine Turbine so ausgewählt oder 
nach Maß ausgelegt werden muss, dass sie einen großen Bereich des 
Durchflussspektrums abdecken kann. Für diese Standorte sind in der Regel nur die 
klassischen Francis-Turbinen einsetzbar, da sie sich mit ihrem Leitapparat an die sich 
variierenden Bedingungen anpassen lassen. 
Genauso wichtig wie die Auswahl einer geeigneten Turbine ist die Festlegung der 
Betriebsparameter für die Turbine. Wenn der Standort dem Typ 1 enspricht, soll die 
Turbine überwiegend bei einem festen Punkt betrieben werden. So ist es ausreichend, 
jeweils einen Wert für die Fallhöhe und die Durchflussrate festzulegen. Wenn der 
Standort dem Typ 2 entspricht, sind mehr Informationen erforderlich, nämlich die 
Spanne an abzudeckenden Durchflussraten sowie die entsprechenden Fallhöhen, die 
dabei auftreten. 
Für die Bemessung gibt es mehrere Methoden gemäß Literatur. Allerdings werden 
dabei Standorte des 2. Typs relativ stark behandelt, dafür Standorte des 1. Typs 
vernachlässigt. Die aktuelle Version des DVGW-Regelwerks W 613 zum Thema 
„Energierückgewinnung durch Wasserkraftanlagen in der Trinkwasserversorgung“ 
(DVGW, 2016) unterscheidet nach den zwei Standorttypen. Für den „ungepufferten“ 
Typ 2 wird vorgeschlagen, dass eine Häufigkeitsverteilung des vorkommenden 
Energiedargebots pro Durchflussklasse (Abb. 10 in Voltz & Grischek, 2019 [P6]) 
erstellt wird. Je nach wirtschaftlichen Randbedingungen kann dann der Mittelwert der 
Durchflussklasse mit dem höchsten Energiedargebot oder ein breites Durchfluss-
spektrum gewählt werden, um eine entsprechende Turbine von einer Fachfirma 
auslegen zu lassen. 
6.2  Methodik zur Optimierung der Energieerzeugung an Standorten mit durch 
Fallleitungen gespeisten Speicherbehältern (Typ 1, „gepuffert“) 
Über den Typ 1 „gepufferter“ Standort wird im aktuellen DVGW-Regelwerk (DVGW, 
2016) geschrieben: „solche Behälter [können] diskontinuierlich, jedoch dann mit 
konstanten Durchflüssen und Druckverhältnissen gefüllt werden … Auf die derart 
vergleichmäßigten Betriebsbedingungen kann eine Wasserkraftanlage ideal 
abgestimmt werden.“ Ferner wird festgestellt, im Zusammenhang mit der oben-
genannten Häufigkeitsverteilung des Energiedargebots nach Durchflussklassen 
(passend für Standorte des 2. Typs), „bei gepufferten Anlagen ermöglicht die Kenntnis 
Zusammenfassung der Dissertation von Thomas John Voltz 
Beitrag zum Energiemanagement in kleinen und mittleren 
Wasserversorgungsunternehmen | August 2019  
32 
der vorkommenden Schwankungen in Verbindung mit dem verfügbaren Speicher-
volumen die Festlegung einer sinnvollen Strategie, um die Erfordernisse von 
Speicherbewirtschaftung und Energierückgewinnung miteinander zu vereinbaren.“ 
Obwohl dieser Ansatz die richtige Richtung aufzeigt, werden keine konkreten 
Handlungsanweisungen angeboten, wie und nach welchen Kriterien die 
Betriebsparameter für eine Turbine an Standorten des 1. Typs ermittelt werden 
sollten. Eine frühere Ausgabe des Regelwerks (DVGW, 1994) hingegen impliziert, 
dass der optimale Durchfluss Qopt dem Durchfluss entspricht, bei dem die 
hydraulische Leistung am Maximum ist, welche laut der mathematischen Form der 
Fallleitungskennlinie in der Regel 0,58*Qmax entspricht. Allerdings gibt es folgenden 
Hinweis: „Die tatsächlichen Gegebenheiten (Wasserbedarf und vorhandene 
Einrichtungen) ermöglichen im allgemeinen keine Bemessung nach dem 
theoretischen Optimum Qopt“. Als praktikablen Kompromiss gibt es für den 
allgemeinen Fall folgenden Hinweis: „Für die Auslegung einer Turbine ist daher der 
am häufigsten vorkommende Volumenstrom zugrunde zu legen.“ 
Um diese festgestellte Lücke in den DVGW-Regelwerken zu füllen, wurde speziell für 
gepufferte Standorte des Typs 1 ein Excel-Tool entwickelt, mit dem der Nutzer die 
optimalen Betriebsparameter für eine Turbine nach Eingabe standortspezifischer 
Daten ermitteln kann. Diese Methode stützt sich auf die Bemessungsmethoden von 
Haakh (2009), die auf eine Optimierung der Jahresenergieerzeugung bzw. des 
jährlichen wirtschaftlichen Nutzens abzielen. Das Tool geht davon aus, dass eine 
einzige Turbine mit engem Arbeitsspektrum in der Fallleitung installiert wird, die einen 
Speicherbehälter speist, und parallel zu einer Bypass-Leitung betrieben wird, z. B. mit 
dem vorhandenen DMV. Der Bypass stellt sicher, dass die Turbine problemlos 
ausgebaut werden kann, ohne die Versorgung zu stören, und kann ferner genutzt 
werden, um Energieerzeugung zu maximieren, z. B. indem der Ausgleich von 
kurzzeitigen Bedarfsspitzen (weit über dem Bemessungsdurchfluss der Turbine) 
ermöglicht wird. Die maximale aufsummierte Jahresenergieerzeugung (kWh/a) wird in 
der Regel gerade nicht an dem Punkt der maximalen hydraulischen Leistung erreicht, 
sondern an dem kleinstmöglichen Durchfluss, der folgenden zwei Anforderungen 
genügt: 
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(1) Er darf zu keinem Zeitpunkt die Versorgungssicherheit gefährden, z. B. durch ein 
temporäres Leerlaufen des Speichers bei besonders hohen Abnahmen im 
Versorgungsgebiet. Hierfür kann ein Bypass auf oben beschriebene Art und 
Weise nützlich sein. 
(2) Er muss eine Mindestgröße haben, damit eine Kleinturbine in praktischer Größe 
und mit einem vertretbaren Wirkungsgrad ausgelegt werden kann, da 
hydraulische sowie elektrische Maschinen in der niedrigen Leistungsklasse mit 
sinkender Größe auch stark sinkende Wirkungsgrade aufweisen. 
Als Grundlage für die Simulation des zukünftigen Betriebs eines Standorts mit einer 
Turbine wird auf historische Daten zurückgegriffen, meist aus dem Prozessleitsystem. 
Es sollen Zeitreihen von möglichst 24, aber mindestens 6 Monaten ausgewertet 
werden. Angaben zum Abgabedurchfluss aus dem Speicherbehälter (entsprechend 
dem Gebrauchsverhalten der nachgelagerten Versorgungsgebiete) im Zeitintervall 
von max. 15 Minuten sind zwingend notwendig, um die zuverlässigsten Ergebnisse zu 
erzielen. So werden die Wasserstände im Behälter berücksichtigt, um eine 
Unterschreitung des zulässigen Mindestwasserstandes durch den Turbinenbetrieb 
auszuschließen. Informationen über die Wasserstände im Behälter und den 
historischen Zulaufdurchfluss können hilfreich sein, sind aber nicht zwingend 
notwendig. 
Die Ermittlung der optimalen Turbinenparameter erfolgt automatisch mittels 
Algorithmen, die mit VBA programmiert wurden. Mit den empfohlenen Einstellungen 
wird iterativ mit allen möglichen Bemessungsdurchflüssen gerechnet. Dabei werden 
für den ausgewählten Turbinentyp die Leistungsparameter jährliche Energie-
erzeugung (hydraulisch sowie elektrisch), energetische Leistung (hydraulisch sowie 
elektrisch) und Gesamtwirkungsgrad der Turbine berechnet und grafisch dargestellt 
(Abb. 7 in Voltz & Grischek, 2019 [P6]). Die optimalen Turbinenparameter werden 
ausgegeben und schließlich zur Veranschaulichung im Fallleitungskennlinien-
diagramm dargestellt (Abb. 8 in Voltz & Grischek, 2019 [P6]). Nach Ermittlung der 
Turbinenparameter wird anhand des angegebenen Strompreises der Jahrserlös 
errechnet. Dann werden auf der Basis verfügbarer Erfahrungswerte die Kosten für die 
Beschaffung und Installation der Turbine abgeschätzt, um eine Amortisationszeit 
abzuschätzen. Das Endergebnis kann als separates Blatt im Excel-Tool abgespeichert 
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werden. Ausgehend von einer Lebensdauer für die Turbine von ca. 20 a wäre laut 
ZWAV eine Amortisationszeit von ≤10 a akzeptabel. 
6.3  Anwendung an 9 Standorten in Sachsen mit Auswertung 
Das Excel-Tool wurde an 9 Standorten getestet, was auch zur weiteren Entwicklung 
und Verbesserung der Methodik führte. Die Standorte wiesen unterschiedliche 
Eigenschaften und Datenverfügbarkeit auf, was zu einer breiten Spanne an 
Ergebnissen bei variierender Konfidenz führte (Tab. 5 in Voltz & Grischek, 2019 [P6]). 
Um den Nutzen der Methodik zu bewerten, wurden auch 3 weitere Methoden 
angewendet und die Ergebnisse verglichen. Diese Methoden sind angepasste 
Varianten aus den 2 Generationen des DVGW-Leitfadens aus den Jahren 1994 und 
2016 (Voltz & Grischek, 2019) [P6]. Abb. 6 zeigt anhand eines Fallleitungsdiagramms 
die Ergebnisse aller 4 Methoden für den Standort Druckunterbrecher (DU) 
Rützengrün. Die jährliche Energieerzeugung erreicht sein Maximum mit der neu 
vorgestellten Methode. 
 
Abb. 6: Fallleitungskennlinie des DU Rützengrün, hypothetische Turbinenkennlinien für Ergebnisse aller 
4 Methoden und entsprechende hydraulische Leistung sowie geschätzte jährliche elektrische Energie–
erzeugung bei jedem Betriebspunkt (nach Abb. 11 in Voltz & Grischek, 2019) [P6]. Die schwarze Linie 
des erforderlichen Drucks nach dem Regelventil verläuft direkt entlang der X-Achse, da dieser in 
diesem Fall einen Wert von Null aufweist. 
Über alle 9 Standorte hinweg führte die hier vorgestellte Methode zur höchsten 
jährlichen Energieerzeugung, welche von 9.000 kWh/a bis 180.000 kWh/a reichte, mit 
einem arithmetischen Mittelwert von 48.500 kWh/a. Die anderen 3 Methoden ergaben 
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im Durchschnitt zwischen 70% und 91% der maximalen Ergebnisse (Tab. 6 in Voltz & 
Grischek, 2019 [P6]), lagen im Einzelfall jedoch bei geringen 53% und hohen 100% 
(gerundet, für HB Neundorf, welcher eine sehr flache Fallleitungskennlinie hat). Von 
den 9 Standorten lassen sich 4 laut den Ergebnissen mit dem Tool wirtschaftlich mit 
einer Mikroturbine nachrüsten (geschätzte Amortisationzeit zwischen 1,7 a und 6,9 a), 
wobei 4 an der Grenze der Wirtschaftlichkeit liegen (Amortisation nach 10,3 a bis 
12,7 a), und sich somit nur mit einer Kostenreduzierung durch z. B. Fördermittel 
rentabel gestalten lassen. Der zweitbeste Standort HB Adorf-Sorge wird aus 
praktischen Gründen nicht wirtschaftlich, da es keine Möglichkeit gibt, die erzeugte 
elektrische Energie vor Ort zu nutzen oder durch die bestehende Leitung 
einzuspeisen (21 kW könnten erzeugt, aber nur 2,3 kW könnten technisch 
durchgeleitet werden). Die Erfahrungen aus dieser Studie führten zur 
Charakterisierung von 5 archetypischen Standorten (Abschnitt 4.1 in Voltz & Grischek, 
2019 [P6]), die als Referenzen für zukünftige Betrachtungen dienen. Aus der Arbeit 
ging ebenfalls die Erkenntnis hervor, dass die zweitbeste Methode zur Bemessung 
der Turbine die Methode „2016 DVGW, b“ war, welche einfach den am häufigsten 
vorkommenden Zulaufdurchfluss als Turbinendurchfluss nimmt (ggf. nach dem 
aktuellen Kenntnisstand, ohne Bildung einer Häufigkeitsverteilung mit historischen 
Daten). Diese zeitsparende Methode führte im Durchschnitt zu 91% der 
Energieerzeugung gemäß der neu entwickelten Methode, mit einer Spanne von 79% 
bis 100% (Tab. 6 in Voltz & Grischek, 2019 [P6]). 
Das Tool ist als Excel-Datei frei verfügbar und kann über die Webseite der HTWD 
(Link: https://www.htw-dresden.de/energie-im-wasser/) heruntergeladen werden. Das 
Werkzeug soll die Implementierung von Kleinturbinen erleichtern, indem WVU schnell 
und unkompliziert das Potential für die mögliche Anwendung einer Kleinturbine und 
gleichzeitig die optimale Fallhöhe und den optimalen Durchfluss bestimmen können. 
6.4  Machbarkeitsstudie zum Einsatz von Mikroturbinen in Uttarakhand, Indien 
Auch in Zusammenarbeit mit dem indischen WVU UJS (siehe Kapitel 4) wurde die 
Machbarkeit der Wasserkraftnutzung mittels Mikroturbinen an Trinkwasser-
gewinnungsstandorten in Uttarakhand überprüft. Insgesamt wurden 12 Standorte 
untersucht (Abb. 5 in Patro et al., 2018 [P7]) und 3 davon für eine detaillierte 
Betrachtung ausgewählt. Es wurde festgestellt, dass im Gegensatz zu den 
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untersuchten Standorten in Deutschland keine Durchflussregelung durch ein 
Regelventil standardmäßig praktiziert wird. An 7 der 12 Standorte war kein Regelventil 
vorhanden, und an den weiteren 5 wurde es in der Regel vollständig geöffnet. So ist 
unter den aktuellen Bedingungen keine Energieerzeugung möglich, ohne einen 
Widerstand (in Form der Mikroturbine) in die jeweilige Fallleitung einzubauen, welcher 
dann zur Verringerung der Zulaufdurchflussrate führen würde (Abschnitt 4 & Abb. 7 in 
Patro et al., 2018 [P7]; Tab. 1, Voltz et al., 2019 [P6]). Ausgehend von einer 
akzeptablen Reduzierung der Durchflussrate um 20% wurden potentielle elektrische 
Leistungen zwischen 1,2 kW und 3,9 kW abgeschätzt, mit einer entsprechenden 
jährlichen Energieerzeugung von 6.700 kWh/a bis 21.600 kWh/a (Tab. 5 in Patro et 
al., 2018 [P7]). Die Amortisationszeit ohne Berücksichtigung der staatlichen 
Subventionen für erneuerbare Energie lag zwischen 12 a und 29 a. Auch mit 
Subventionen verbesserte sie sich nur auf 8 a bis 24 a. 
Da das indische WVU UJS mit steigendem Wasserbedarf rechnen muss und bereits 
an einigen der untersuchten Standorte Versorgungslücken bestehen, wird eine 
Durchflussverringerung durch Einbau von Turbinen abgelehnt. Um die Ziele 
Versorgungssicherheit und erneuerbare Energieerzeugung zu vereinen, wurde 
vorgeschlagen, dass Mikroturbinen zukünftig bei jeder Sanierung oder jedem Neubau 
einer Versorgungsfallleitung in der Planung berücksichtigt werden. So könnte die neue 
Leitung großzügig dimensioniert werden, damit sie beim Betriebspunkt mit einer 
Turbine den gewünschten Durchfluss bereitstellt (Abb. 9 in Patro et al., 2018 [P7]). 
Angenommen, die aktuell erreichten Durchflussraten (zwischen 66 m³/h und 247 m³/h) 
würden als 58% der maximal möglichen Durchflussrate (Punkt der höchsten 
hydraulischen Leistung) einer neuen, größeren Fallleitung bemessen werden, würden 
die dadurch entstehenden elektrischen Leistungen der Turbinen sich etwa 
verfünffachen und zwischen 6,0 kW und 20 kW liegen (Tab. 8 in Patro et al., 2018 
[P7]). Da diese Turbinen nur Bestandteil von Sanierungs- oder Neubaumaßnahmen 
wären, würden sie sich wesentlich wirtschaftlicher umsetzen lassen. 
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7  Zusammenfassung und Ausblick 
Die vorliegende Dissertation befasst sich mit bewährten und neuen Ansätzen für ein 
praxisorientiertes Energiemanagement in der Trinkwasserversorgung. Die 4 
Hauptziele der Arbeit waren (1) die Optimierung der Gewinnung und Dokumentation 
von Daten und deren Nutzung an Fallbeispielen in Kombination mit 
Sonderuntersuchungen für die Einführung eines Energiemanagementsystems (EnMS) 
gemäß ISO 50001 für Wasserversorgungsunternehmen (WVU) in Deutschland, (2) die 
Untersuchung der Energieeffizienz von Hochleistungspumpen in Uttarakhand, Indien 
und die Bewertung der praktischen Umsetzung von Maßnahmen im Rahmen eines 
Pilotprojekts, (3) die Entwicklung eines innovativen Datenverarbeitungssystems zur 
Energieeffizienzsteigerung beim Betrieb von Brunnengalerien mit 
Unterwassermotorpumpen auf der Grundlage der Nutzung energetischer Vorteile 
ausgewählter Brunnenkombinationen, und (4) die komplexe Analyse von 
Bemessungsansätzen für die Auslegung von Mikroturbinen in Trinkwasseranlagen mit 
durch Fallleitungen gespeisten Speicherbehältern, inklusive der Entwicklung eines 
Bemessungswerkzeuges gekoppelt mit einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und 
dessen Anwendung an repräsentativen Fallbeispielen in Sachsen. 
Der jährliche Elektroenergieverbrauch der öffentlichen Trinkwasserversorgung in 
Deutschland liegt bei ca. 2,4 TWh (Plath & Wichmann, 2009; AGEB, 2015), ca. 0,5% 
des Bundesverbrauchs. In den USA liegt der Anteil bei 1,0% (EPRI, 2013; EIA 2009) 
[P1]. Wasserversorgungsanlagen sind oft unter den größten Energienutzern in den 
Gemeinden. Der Verbrauch ist somit konzentriert, was eine wirksame Verbesserung 
der Energieeffizienz ermöglicht. Obwohl der Energiebedarf pro Kopf in den USA 2mal 
bzw. 1,3mal (Primär- bzw. Nutzenergie) höher als in Deutschland ist, ist der 
spezifische Energiebedarf für die Trinkwasserversorgung in Deutschland und den 
USA sehr ähnlich mit 0,5 kWh/m³ (EPRI, 2013; Scheuer et al., 2015) [P1]. In beiden 
Ländern ist von einer möglichen, dauerhaften Energieeffizienzsteigerung um 10 bis 
20% auszugehen (AWWA, 2016; Plath et al., 2010; Merkel und Rohn, 2016).  
Seit Ende 2014 haben viele WVU in Deutschland die gesetzliche Pflicht, ein 
zertifiziertes Energiemanagementsystem gemäß der ISO 50001 zu betreiben oder 
Energieaudits im 4-jährigen Turnus durchzuführen [P2]. Darum müssen viele WVU die 
Nachhaltigkeit ihrer Energienutzung durch Maßnahmen steigern und die daraus 
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entstehenden Verbesserungen zahlenmäßig nachweisen [P3]. Das WVU ZWA 
Hainichen entschied sich 2014 zur Einführung eines Energiemanagementssytems 
gemäß ISO 50001, welches im Rahmen der Dissertation wissenschaftlich begleitet 
wurde. Nach einer Analyse und Optimierung des Datenmanagementsystems wurden 
zahlreiche technische Einsparpotentiale an Anlagen identifiziert sowie eine 
Energiebilanz für alle Unternehmensbereiche erarbeitet und im jährlich erscheinenden 
Energiebericht dokumentiert [P2]. Die während der Dissertation umgesetzten 
Maßnahmen umfassten vor allem die Verbesserung des Datenmanagements, die 
Verringerung von Kosten durch Strombezugsspitzen, die Steigerung der 
Energieeffizienz von Druckerhöhungsanlagen durch Pumpenersatz und die 
Einsparung von Heizenergie in einem Wasserwerk. Durch diese und weitere 
Maßnahmen des WVU konnte eine langfristige Steigerung der Energieeffizienz um 
11,6% im Abwasserbereich und 13,8% im Trinkwasserbereich erreicht werden, 
sodass die Verbesserung über beide Bereiche 11,9% beträgt [P3]. 
Im indischen Bundesstaat Uttarakhand wurde die Energieeffizienz von 43 Hochdruck-
Trinkwasserpumpen untersucht, welche einen mittleren Gesamtwirkungsgrad (Motor 
plus Pumpe) von 50,0% aufwiesen. Die Pumpstation Jinsi II wurde nach der 
Datenanalyse und betriebstechnischen Aspekten als Demonstrationsstandort zur 
Energieeffizienzsteigerung durch Pumpenaustausch gewählt. Diese fördert knapp 
700 m zum höchsten Speicher der Stadt Mussoorie. Von den 3 Pumpen wurden für 
die Pumpen 1 und 2 Wirkungsgrade von 42,0 bzw. 44,7% ermittelt, nach etwa 11 
Jahren Betriebszeit. Die komplexe Auswertung der aufgenommenen Kennlinien, der 
Ursachen des Verschleißes und betriebstechnischer Randbedingungen führte zur 
Auswahl eines robusten, hocheffizienten Pumpenmodells der Firma Kirloskar mit 
erosionsbeständigen Laufrädern. Durch den Ersatz der zwei Pumpen im Jahr 2016 
wurde eine Einsparung von 195.000 kWh/a (7,8%) bzw. 14,7 T€/a gegenüber dem 
alten Zustand erreicht, mit einer einfachen Amortisationszeit von ca. 5,2 a. Das 
gesamte Einsparpotential im Bundesstaat Uttarakhand wird mit 590 T€/a abgeschätzt. 
Dazu wurden 4 Maßnahmen priorisiert: 1) Pumpen mit gutem Wirkungsgrad bevorzugt 
betreiben, 2) Überdimensionierung vermeiden, 3) Erosion durch Sandeintrag 
verhindern und 4) Wassermengen und Energieverbrauch aufzeichnen sowie eine 
wasserbedarfsgerechte Pumpenauslegung und -betrieb einführen [P4]. 
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Für den energieeffizienteren Betrieb von Brunnengalerien mit Überkapazitäten wurde 
eine innovative Methodik entwickelt. Diese basiert auf einer historisch-statistischen 
Auswertung von bereits verfügbaren Prozessleitdaten, wobei standortspezifische 
hydraulische und sonstige Bedingungen bewusst kaum berücksichtigt werden. Mit 
dieser Vorgehensweise können Energieeinsparpotentiale durch den bevorzugten 
Betrieb energetisch günstiger Brunnenkombinationen erkannt und ohne bauliche 
Maßnahmen genutzt werden. Die beispielhafte Validierung erfolgte an Standorten der 
Fernwasserversorgung Sdier und des TAZV Eisenhüttenstadt mit 27 bzw. 15 Brunnen 
in 4 bzw. 3 Galerien, die in der Regel in 12er bzw. 5er Kombinationen betrieben 
werden. Das ermittelte Einsparpotential liegt bei 7,8% bzw. 10,5% (8 T€/a bzw. 
12 T€/a). Die Nutzung des entwickelten Software-Bausteins durch Betriebsingenieure 
der WVU oder externe Dienstleister lohnt sich ab einem Energieverbrauch von ca. 
60.000 kWh/a und mehr als 9 Brunnen in mindestens 3er-Gruppen [P5]. 
Die Analyse des DVGW-Leitfadens W 613 zur Energie(rück)gewinnung durch Trink-
wasserkraft ergab offene Fragen zur Ermittlung der optimalen Turbinenparameter für 
Standorte mit Fallleitungen und stromab angeordneten Behältern. Deshalb wurde eine 
Methodik zur Optimierung der Mikroturbinenparameter Durchfluss und Fallhöhe 
entwickelt und mit einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung gekoppelt. Der entwickelte 
Software-Baustein wurde an 9 Standorten bei 3 sächsischen WVU mit 
Überkapazitäten in den Zualuffallleitungen zu Trinkwasserbehältern getestet und 
verifiziert. Die prognostizierte Energieerzeugung reichte von 9.000 bis 180.000 kWh/a 
mit einem arithmetischen Mittelwert von 48.500 kWh/a. Gleichzeitig wurde diese 
Methode mit 3 alternativen Methoden aus den Regelwerken verglichen. Diese 
anderen Methoden ergaben im Durchschnitt zwischen 70% und 91% der Ergebnisse 
durch die neu entwickelte Methode. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der potentiellen 
9 Standorte ergab, dass an 4 Standorten eine Nachrüstung mit einer Mikroturbine zu 
empfehlen ist, bei geschätzten Amortisationzeiten zwischen 1,7 a und 6,9 a [P6]. 
Die methodischen Ansätze zur Energieeffizienzsteigerung beim Betrieb von Brunnen-
galerien [P5] und zur optimalen Auslegung von Mikroturbinen in 
Behälterzulaufleitungen [P6] wurden in nutzerfreundliche Software-Bausteine 
implementiert und stellen den höchsten Innovationsgrad der Ergebnisse der 
Dissertation dar. Im ersten Fall handelt es sich um eine Methodik, die noch nicht in der 
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Literatur beschrieben wurde. Im zweiten Fall handelt es sich um eine Methodik zur 
Ergänzung des DVGW-Leitfadens W 613. 
Alle entwickelten bzw. bewerteten Ansätze zur Energieeffizienzsteigerung in der 
Trinkwasserversorgung wurden an praktischen Beispielen validiert. Die wissen-
schaftlichen Ergebnisse wurden von den WVU in deren Energiemanagement-
systemen integriert und teilweise bereits in die Praxis überführt. Es wurden bewusst 3 
Beiträge in deutscher Sprache als begutachtete Fachartikel in der Fachzeitschrift gwf 
Wasser-Abwasser veröffentlicht, damit die Ergebnisse und Empfehlungen für die 
deutschen WVU leichter verfügbar sind. Dies entsprach gleichzeitig den Zielen der 
Forschungsförderung des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) 
und des Staatsministeriums für Wissenschaft und Kunst (SMWK) des Freistaates 
Sachsen. 
Bezogen auf Abb. 1 wurden in folgenden energetisch relevanten Bereichen der 
Wasserversorgung Fortschritte erzielt:  
§ Energieerzeugung in Fernwasserleitungen (1a) und Zulaufleitungen zu 
Behältern (3a.i), 
§ Energieeffizienz beim Betrieb von Brunnengalerien (1b.ii), 
§ Energieeffizienz von Reinwasser- (2b) sowie Druckerhöhungspumpen (3b), 
§ Energieeffizienz in der Gebäudeheizung (3c). 
Im Rahmen der Dissertation wurden 7 Fachartikel in Fachzeitschriften mit Peer-
review-Verfahren publiziert, 25 Beiträge auf Fachveranstaltungen präsentiert und 6 
Excel-Tools für die Unterstützung des Energiemanagements in kleinen und mittleren 
WVU entwickelt und auf einer Webseite der HTW Dresden zur freien Nutzung zur 
Verfügung gestellt (Link: https://www.htw-dresden.de/energie-im-wasser/). Die im 
Rahmen der Dissertation weiterentwickelten Methoden wurden an 19 Standorten in 
Deutschland und 4 Standorten in Indien genutzt bzw. validiert. 
Im Ergebnis der vorliegenden Dissertation wird folgender weiterer Untersuchungs- 
und Forschungsbedarf gesehen: 
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§ Die wissenschaftliche Begleitung der Einführung des Energiemanagement-
systems beim WVU ZWA Hainichen zeigte, dass ein Bedarf zur Entwicklung 
von internen Anreizsystemen zur Umsetzung von Energiemaßnahmen besteht. 
Bisher werden solche Maßnahmen überwiegend aus betriebstechnischer 
Notwendigkeit (schadensabhängig) durchgeführt, und selten allein aufgrund 
einer wirtschaftlich rentablen Verbesserung (prospektiv). Untersucht werden 
sollte auch die Gestaltung betriebsinterner Audits mit einem Workshop-
Charakter zur bewussten Verbesserung der internen Kommunikation und des 
Informationsmanagements in WVU. 
§ Die validierte Methodik zur Energieeffizienzsteigerung beim Betrieb von 
Brunnengalerien sollte für die direkte Implementierung in verschiedene 
Prozesssteuerungssysteme von WVU in die entsprechenden Programmier-
sprachen überführt werden. 
§ Das Thema „Einsparung von Heizenergie in wasserwirtschaftlichen Gebäuden“ 
wurde in Grundzügen während der Dissertation bearbeitet, jedoch noch nicht in 
Form eines Excel-Tools aufbereitet. Die erreichbaren Einsparungen werden 
gegenüber der Optimierung von Pumpensystemen allerdings als gering 
bewertet. Interessant wäre eine Kosten-Nutzen-Analyse unter Beachtung der 
Sicherstellung der Trinkwasserversorgung (z. B. Frostschutz). 
§ Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Kennzahlentwicklung der 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unter Berücksichtigung der Investitionskosten 
(CAPEX), Lebenszykluskosten (kumulierte OPEX) und prognostizierter 
Veränderungen der technischen Randbedingungen, wie z. B. der Entwicklung 
des Wasserdargebots und Wasserbedarfs im Zuge des Klimawandels. 
§ Im Rahmen der zunehmenden Digitalisierung („Wasser 4.0“) sollte untersucht 
werden, inwiefern die Erfassung, Qualitätsprüfung, Archivierung und spätere 
Bereitstellung von Messdaten (ob durch vereinzelte Messungen oder 
dauerhafte Erfassung in einem Prozessleitsystem) durch moderne 
Technologien und Techniken, z. B. Machine-Learning oder anderer 
Anwendungen der künstlichen Intelligenz, verbessert werden kann, ohne die 
Sicherheit der kritischen Wasserinfrastruktur zu gefährden.   
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a b s t r a c t
The US and Germany are compared on their energy use and water use, the factors that influence them and
the resulting efficiency. Water abundance and an energy-focused political atmosphere makes energy a
top priority for the water sector in Germany. Water stress, leaky pipe infrastructure and comparatively
fledgling energy policy make energy a low priority among US water/wastewater utilities (WWUs).
Although developed by a US-led team in 2011, the ISO 50001 energy management standard has as of
2016 been adopted and certified by more than 9000 German companies, including 200 WWUs, compared
to 47 companies in the US, including one single WWU. While adoption of ISO 50001 may continue grow-
ing at a rate similar to past management standards ISO 9001 and 14001, experience in Germany and else-
where shows that it might be more effectively used in the US as a policy mechanism in conjunction with
financial incentives. A water savings of 81% would be required to reach German levels by reducing water
losses (23% thereof) and water use (77%). The consequent embedded energy savings (virtually contained
in the water savings) is 39% of the maximum possible energy savings in the water sector. The remaining
61% comes from long-term technical improvements, assuming a savings quota of 30%. For the entire
water sector in the US, this means a maximum energy savings of nearly 50% (34.2 TWh). Achieving even
a fraction of this optimistic estimate would lead to substantial savings.
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1. Introduction
Compared to the increased use of renewable energy sources, the
benefits of lowering and eliminating energy use through energy
efficiency improvements are less visible (Lovins, 2004). Wind tur-
bines and solar photovoltaic arrays may make for better publicity
than recurring energy savings through replacing an inefficient
pump or blower, but they are functionally the same: both increase
the sustainability of energy use. In fact, energy efficiency has three
important advantages over renewable energy. First, while both
contribute to a long-term reduction in greenhouse gas (GHG) emis-
sions and save on energy costs, energy efficiency usually has an
immediate impact, whereas that of renewable energy tends to be
delayed. Second, energy efficiency improvements bring benefits
at a consistently lower price per kWh of energy use than all types
of energy generation after controlling for subsidies (Molina, 2014),
generally at very low payback periods of 3 years or less (Hamilton
et al., 2009; DENEFF, 2016; ECEEE, 2016). Moreover, the same mea-
sures can generally be repeated in a cyclical fashion as facilities age
and technology continues to advance. Third, the deep analysis
required to implement energy efficiency measures often has mul-
tiple positive non-energy benefits, such as better operator under-
standing, improved reliability (fewer and less frequent
breakdowns) and reduced maintenance (Hamilton et al., 2009;
ACEEE, 2015a; ECEEE, 2016). As one senior fellow of the American
Council for an Energy-Efficient Economy (ACEEE) put it, ‘‘energy
efficiency is the low-hanging fruit that keeps growing back”
(Kushler, 2016). Reducing overhead costs through energy effi-
ciency also allows water/wastewater utilities (WWUs) to limit
fee increases.
There are a variety of approaches for achieving energy efficiency
and renewable energy gains. In strictly economic terms, assuming
well-calibrated government incentives, those technically feasible
measures having affordable capital investments (under considera-
tion of external financial support) and the best return on invest-
ment within their estimated lifetime ‘‘should” be given priority.
This process should then be repeated ad infinitum. However, expe-
rience with actual decision-making has shown that attaining this
kind of cyclical, self-perpetuating behavior is not a trivial matter
in any organization, let alone in individuals. It requires a special
dedication to energy that permeates the organization’s culture
and demands the consideration of energy impacts in virtually
every sphere of activity.
To meet this need, a universally generalizable method was
called for to establish the requirements of an energy management
system (EnMS), against which an organization could be tested and
certified by an accredited third party. In June of 2011, the Interna-
tional Organization for Standardization (ISO) published the first
international standard for EnMSs, describing how organizations
can establish a continual improvement process for their energy
performance. Although this was done under the leadership of the
American branch of ISO, the total number of certifications in the
US to date remains modest. Across the sea, Germany has become
the world’s leader in organizations with certified EnMSs, and
seems to be more effectively embracing the cultural shift towards
placing a higher value on energy. What exactly is energy manage-
ment, how can its principles be integrated into a coherent and
long-lasting EnMS, and what benefits could it hold for WWUs com-
pared to conventional methods of increasing the sustainability of
their energy use?
The intention of this paper is fourfold: (1) to encourage
WWUs to take action on improving our collective energy situation,
(2) to portray the scale of water and energy savings possible in
developed countries in light of the challenges to be overcome,
illustrated through a comparison of the US and Germany, (3) to
inform water/wastewater engineers and professionals about
energy management and its potential benefits, and (4) to charac-
terize the different political climates in Germany and the US and
how decision- and policy-makers can benefit from understanding
the differences.
2. Water and energy efficiency in the US and Germany
To understand differing attitudes, patterns and intensities of
use with respect to energy, some background information is neces-
sary. Apart from some relatively minor differences in regulatory
specifications and technical preferences, water supply generally
consists of the same series of steps in both Germany and the US.
However, there are significant differences in the boundary condi-
tions that act as constraints on the decisions of water professionals,
as summarized in Table 1.
2.1. Development of water demand and infrastructure challenges
Two of the main constraining factors on public water supply
infrastructure are the availability of natural water resources and
the rates and patterns of end use. Germany is a water-rich nation
with ample rainfall and good access to groundwater resources.
According to the water use index calculated by the German Envi-
ronment Agency (UBA), Germany uses only about 17.5% of the nat-
urally available water supply, which is comfortably below their
‘‘critical mark” set at 20%. Germany also uses a negligible amount
of publicly supplied water for irrigation (<1%), whether agricultural
or domestic (UBA, 2013).
On the contrary, the US with its large land area has a wide vari-
ety of geographical and climatic zones, many of which have water
resources that have been over-exploited. A 2014 study found that
40 of 50 state water managers expected at least localized shortages
in the coming 10 years under normal conditions (GAO, 2014). With
the exception of a few locations experiencing declining demand
due to water-saving measures, supply is expected to remain con-
stant while population and demand continue to rise (US EPA,
2016a), due in large part to agricultural and domestic irrigation
demand.
In Germany the average per capita drinking water use fell by
16% from 144 L/d in 1990 to 121 L/d in 2013 (Destatis, 2015). In
the state of Saxony the current average is a mere 84 L/d (VKU,
2015a), while in some regions with predominantly elderly people,
who eagerly use water-saving fixtures and household appliances
and practice rain water harvesting for use in gardens, water use
can be as low as 60 L/d (Nolde, 1994).
By contrast, the national average per capita public supply
domestic water use in the US in 2010 was 337 L/d, nearly 3 times
as high as the German average. This has fallen by a similar margin
of 15% since 1985 from 397 L/d, likely thanks to increased national
efforts to conserve water. However, despite a drop in absolute
water use for public supply between 2005 and 2010, a still rapidly
growing population is expected to bring an absolute increase in
demand into the future (Maupin et al., 2014).
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The discussion about infrastructure among German water util-
ities tends to focus on the challenges of declining water use. Due
to stagnating population growth and increasing water efficiency,
drinking water infrastructure in Germany is generally too large
for the current demand. This leads to economic challenges, since
the specific cost per unit volume of supply rises (Scheuer et al.,
2015; Oelmann et al., 2016). There are greater differences between
average and peak demand, making it difficult to properly size
pumps. There are also problems with stagnant water, since treated
water spends more time in oversized pipes, at low flow velocities.
Recent research in Germany shows that the impact of network tra-
vel time on microbiological contamination (e.g. growth of patho-
gens) is often overestimated, provided there is a stable biofilm
on the pipe walls (Wricke and Korth, 2007). However, the deposi-
tion of iron and manganese in the pipes and the resulting brown-
colored water during periods of higher demand and flow velocity
requires regular flushing of problematic parts of the network. To
counteract this, many companies are replacing aged, oversized
pipelines with smaller-diameter pipelines, sometimes by inserting
them directly inside the old pipeline, which can save on costly
earthworks.
Before the pertinent German technical guideline for determina-
tion of water demand was finally updated in 2008 (DVGW, 2008),
there were numerous examples of water suppliers who planned
and dimensioned their infrastructure based on what proved to be
severe overestimates of the population growth and water demand.
In the 1970s thewater supply infrastructure of the city of Düsseldorf
was newly designed and dimensioned in anticipation of the year
2000, for which estimates projected a population of 1 million and
per capita water demand of 200 L/d. But as of 2013 there were about
600,000water users with a per capita demand of just 120 L/d, requir-
ing just 36% of the planned capacity (Irmscher, 2013). As most pro-
jections were in the range of 193 to 219 L/d (Fakiner and
Rohmeier, 1977; Breuer, 1980), oversized infrastructure was
installed in much of Germany (Oelmann et al., 2016). In addition to
declining domestic use, national industrial demand fell from 1.17
Table 1
Summary of water supply situation in the US and Germany.
1This assumes that water loss occurs independently of water use, since leaks can be considered water ‘‘users” that have their taps open 24/7.
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billion m3 in 1991 to 0.64 billion m3 in 2013 (BDEW, 2013), as indus-
tries raised their water efficiency and increasingly secured indepen-
dent sources of process water.
In the former states of East Germany such as Saxony, this also
has special historic economic reasons, like the sudden increase in
water price and rapid technological modernization of household
water-using devices after the German reunification in 1990, and
steadily declining population since the 1960s (Destatis, 2016).
Statements are made regularly by national advisory organizations
that there is utterly no ecological necessity or even benefit of
water conservation in Germany (hot water excluded), contrary
to the well-established popular idea that saving any resource is
helpful to the environment, water included (VKU, 2012). The
specific cost of water supply (€/m3) only increases as a result
(Scheuer et al., 2015). It is therefore desirable for domestic
customers to actively refrain from conserving water – a position
that is probably taken by no public official or water professional
in the US.
There is comparatively little sense of urgency about the condi-
tion of water supply pipelines in Germany, into which about 1.5
billion euros ($1.7 billion) are invested every year (Scheuer et al.,
2015). By contrast, reports of the urgency of this situation domi-
nate the national conversation about water supply infrastructure
in the US, which is greatly stressed by aging pipes and demo-
graphic changes, through movement into western and southern
states and overall population growth through immigration. A
2010 report by AWWA estimated that $1 trillion must be invested
nationwide in pipe replacement by 2035 merely to maintain the
existing infrastructure (AWWA, 2010). These costs only grow lar-
ger if action is delayed, as many water utilities will spend more
time and money repairing old pipes rather than replacing them.
About 54% of replacement needs stem from aging pipes, especially
in the Northeast and Midwest, whereas 46% can be attributed to
needs for population-driven expansion, focused in the South and
West. This can be seen as an opportunity to improve the sustain-
ability and energy efficiency of these systems.
2.2. Pipe network water losses and potential energy savings
Preventing water losses saves both water and energy, through
the embedded energy of treatment and supply (AWWA, 2016a).
Despite % water loss by volume still finding wide use as a metric
for water loss, its usefulness in tracking utility water loss perfor-
mance has been extensively discredited and since been replaced
by other metrics such as volume/(mains length * day), volume/
(service connection * day) and the International Water Associa-
tion’s unitless Infrastructure Leakage Index (ILI) (Lambert et al.,
2014; Cavanaugh, 2016). While the first two volume-based metrics
are useful for setting local targets for a single utility, only the ILI is
suitable for comparing technical performance with other utilities
in a given country or around the world (Lambert, 2012). It repre-
sents the ratio of the current annual real losses (CARL) to the tech-
nically feasible minimum ‘‘unavoidable” annual real losses (UARL).
As the ILI increases, so does the potential for economically achiev-
able water loss reduction. An ILI at or slightly below 1 indicates an
exceptionally well-maintained system, in which it would be very
costly and technically infeasible to achieve even lower losses.
While ILI has been a standard metric for the AWWA for many years
(AWWA, 2015), the corresponding German organization DVGW
decided only at the end of 2015 to adopt it into the suite of recom-
mended metrics (Keck et al., 2015).
While ILI values are not yet widely available for German utili-
ties, one dataset with average values for 4 of the 16 German states
contained values ranging from 0.74 to 1.1, with an overall average
ILI of 0.96 (Lambert, 2013). This is very low compared to most
other countries, and studies in Germany confirm that raising
investment in leakage reduction above the current level would
bring disproportionately small and ever-diminishing returns
(Scheuer et al., 2015). Most pipe networks in Germany are fre-
quently checked for leakages, a sign of quality recognized by others
in the field (Lambert, 2013).
The situation in the US is very different. The last assessment of
conveyance losses by the USGS in 1995 revealed that 22.7 billion L/
d were lost through public pipe networks, enough to meet the
demand of the 10 largest US cities (Jakubowski, 2006). Results from
current studies with a large number of participating utilities show
ILI values ranging from 2.48 for newer networks in water-scarce
regions (Andrews and Sturm, 2016) to 3.43 for older networks in
water-rich regions (Ress and Roberson, 2016). The World Bank
Institute has a banding system with guidelines indicating which
strategies are most appropriate for ILI values in various ranges
(Lambert et al., 2014). Countries like Germany with an ILI below
2 are in band A, for which the guideline states ‘‘Further loss reduc-
tion may be uneconomic unless there are shortages; careful analy-
sis needed to identify cost-effective improvement”. The US average
falls in band B (2  ILI < 4), with the remarks ‘‘Potential for marked
improvements; consider pressure management, better active leak-
age control practices, and better network maintenance”. Although
no US national requirement for water auditing to assess losses
exists, many state and regional agencies have made it mandatory.
Water auditing of utility pipe networks and reduction of leakages
are therefore major topics of current interest in the US, such that
the first dedicated North American Water Loss Conference took
place in Georgia in December 2015 (AWE, 2016; Cavanaugh,
2016). Water loss management is among the highest priorities in
the water sector, ranked 4th of 27 issues in the most recent AWWA
industry-wide survey (AWWA, 2016b). It also represents a tract-
able measure for energy management.
Taking water use and water losses together and using Germany
as a target, the upper limit of the possible water savings in the US is
81%. Of this savings, 77% is achievable through reduced water use
and 23% through reduced water losses (Table 1). This assumes that
both are lowered by nearly a factor of three to German levels, the
water use to 121 L/d per capita and the ILI to 0.96. Although this is
an idealized simplification that does not take into account the
precise reasons for water use in different environments, or the
scale of investments that would be required to achieve such
enormous savings, it hints at what is possible, especially against
a backdrop of rising water demand. Even realizing a quarter of this
potential would mean a savings of about 6 bill. m3/a, enough to
supply nearly 50 mill. US public water users at the current rate
of 337 L/d.
The US loses more water in 1 year through leaky pipes than it
uses in 3 months. This does not account for water loss or waste
beyond the public supply networks. Of the water that reaches con-
sumers’ taps, the US EPA (2016b) estimates that nearly 4 bill. m3/a
(12%) are wasted through leaky faucets, toilet flush valves,
showerheads, holes in automatic sprinkler hoses and other house-
hold fixtures. Eliminating these leaks would by itself contribute
18% of the total reduction needed to achieve the water use level
of Germany.
The cost savings of reducing network losses and eliminating the
need for infrastructure expansion through a steady or reduced
water demand is substantial. Eliminating pipe network losses
alone would save utilities a total of about $2.4 billion in lost rev-
enue, assuming an average supply cost of $0.262/m3 ($991/MG)
(calculated based on figures from Andrews and Sturm (2016)).
Every gallon not used or lost is also a gallon that does not need
to be extracted, treated and pumped through supply mains. The
resulting energy savings will be addressed below.
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Both the US and Germany are actively engaged in the encour-
agement and funding of renewable energy and energy efficiency.
Consequently, renewable energies make up 12.6% of the total pri-
mary end-use energy in Germany (BMWi, 2016), and 9.9% in the
US (EIA, 2016a). However, Germany’s ambitious energy policy
and cultural history of conservation seem to have resulted in an
overall higher energy efficiency. One metric of this is per capita
energy use (Table 2).
Of the 28,500 TWh (97.3 quadrillion BTU [quads]) total primary
energy used in the US in 2011, 72.5% or 20,700 TWh (70.6 quads)
remained after the transformation of a portion into electricity
(EIA, 2012). Of this, 16% or 3,310 TWh (11.3 quads) went towards
end use in the residential sector (LLNL, 2012). Therefore, with a
2011 population of 312 million, the per capita energy use in the
US was 91,400 kWh of total primary energy or 10,600 kWh of res-
idential end-use energy.
The total primary energy use in Germany in 2011 was 3,780
TWh (12.9 quads), of which 65.3% or 2,470 TWh (8.42 quads)
remained after partial transformation into electricity and use for
non-energy products (e.g. oil for plastic, coal for coke). Of this,
26.3% or 648 TWh (2.21 quads) go towards residential end use
(AGEB, 2015). With a 2011 population of 80.2 million, this results
in a per capita energy use of 47,100 kWh of total primary energy or
8,080 kWh of residential end-use energy. These figures are corrob-
orated by the World Bank’s (2016a) figures from 2011 on CO2
emissions (equivalent) per capita, which were 8.9 tons in Germany
and 17.0 tons in the US.
A summary of the energy use in both countries, including the
energy sources, is given in Fig. 1. It must be noted that while the
US appears to have a higher ‘‘overall” energy efficiency between
primary and end-use energy, this is due to what are probably over-
generous assumptions about end-use energy efficiency for the US,
of 25% for transportation and 80% for the other three sectors. Ger-
many reports what appear to be measured values, and are in each
sector between 4 and 17 percentage points lower. There are several
assessments of energy efficiency ranking Germany above the US,
for instance ACEEE’s most recent International Energy Efficiency
Scorecard (ACEEE, 2016) which ranked Germany 1st and the US
8th of the 16 largest economies in the world.
The US uses per capita nearly 2 times as much primary energy
and 1.3 times as much end-use residential energy. Primary energy
is used in three other sectors in addition to residential: industrial,
commercial and transportation. These numbers can be taken to
generally represent the energy intensity of the infrastructure that
supports the national population. However, this must be qualified
by numerous factors, for example: (1) many companies based in
each country export their services and products to other countries,
(2) many companies have outsourced large segments of their man-
ufacturing processes, (3) the energy intensity of some economic
sectors (industry) is inherently higher than others (service) and
Table 2
Summary of energy situation in the US and Germany for the year 2011.
Parameter United States
National primary energy use—TWh (quads) 28,500 (97.3)
(EIA, 2012)
Residential end-use energy—TWh (quads) 3,310 (11.3)
(LLNL, 2012)
Population—millions of people 312
Per capita primary energy use—kWh 91,400
Per capita end-use residential energy—kWh 10,600
Per capita CO2 emissions—tons 17
(World Bank, 2016a)(4) the standards of living in some countries require a high energy
use. According to World Bank data (2016b), Germany’s exports at
45.7% of GDP were proportionally much higher than those of the
US at 13.4%. In two separate surveys about outsourcing, 16% of Ger-
man companies practiced outsourcing (EY, 2013), compared to 36%
of US companies (Statistic Brain, 2015). These figures imply that
Germany ought to have a higher per capita industrial energy inten-
sity. Yet, according to a calculation by Shigeru (2007), the US has
an economic energy intensity (energy use per purchasing power
parity) that is 1.4 times that of Germany, without accounting for
the specific types of economic activity. However, a comparison of
specific energy-intensive industries including iron & steel, primary
metals, chemicals and paper indicates that the US has an economic
energy intensity 1.2–2 times higher than that of Germany
(Sendich, 2014). Lastly, both the US and Germany have comparable
standards of living (measured by per capita GDP). Although they
are not comprehensive, these data allow a compelling case to be
made that Germany has an overall higher energy efficiency than
the US, implying that the US could improve its energy efficiency
by a substantial margin (see Table 2).
2.4. Energy efficiency in the water sector
Water supply and wastewater treatment is an energy-intensive
business. There are roughly 6,000 water supply companies and
9,300 wastewater facilities in Germany (Destatis, 2015), and
161,000 public water systems and 16,000 wastewater facilities in
the US (US EPA, 2013; Carns, 2005) that use energy. In discussing
energy use in the water supply, many reports and studies tacitly
focus on the use of electrical energy. In reality, all types of energy
are used, including the gamut of refined fossil fuels burned for
heating purposes and as fuel for vehicles. Due to the fact that it
is normally the leading type of energy used by WWUs with a quota
greater than 75%, and that measurement for billing leads to readily
available statistics, this article will similarly focus primarily on
electrical energy. However, the reader should not be deceived by
this microcosm, since just 40% of the total primary energy used
in the US (EIA, 2012) and 21% in Germany (AGEB, 2015) is con-
verted into electrical energy before end use.
Various studies in the United States and Germany have pro-
duced estimates of the energy intensity of water supply, both as
a percentage of the total national energy use as well as per unit
volume of water supplied by a certain method. A selection of these
values and their sources are given in Table 3. The broad spectrum
of possible values depends on the type of water supply, ranging
from 0.42 kWh/m3 for surface water supply to 3.17 kWh/m3 for
desalination. Considering the most common cases of surface water
and groundwater supply, it is worth noting that groundwater is on
average 30% more energy-intensive than surface water, due pri-
marily to the additional pumping required to abstract the water
from supply wells (EPRI, 2013). Notably, California has an excep-
tionally high average energy intensity for water supply as well asGermany % Difference from Germany to US
3,780 (12.9)
(AGEB, 2015)
Not relevant
648 (2.21)
(AGEB, 2015)
Not relevant
80.2 Not relevant
47,100 94%
8,080 31%
8.9
(World Bank, 2016a)
91%
Fig. 1. Energy use patterns in Germany and the US for 2011 (Data from LLNL (2012)).
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late US average values with and without California. The average
with California ranges from 0.86 to 0.93 kWh/1000 L, due to the
use of desalination and long-range pumping schemes. Leaving Cal-
ifornia aside, the energy usage per unit volume of water is about
the same in both countries at 0.5 kWh/1000 L (1,900 kWh/MG).
This implies that the energy efficiency of the conventional techno-
logical steps of pumping and treating water is at a similar level in
both countries.
Despite both countries being on par in the energy intensity of
water supply (excluding California), current research in Germany
into raising the energy efficiency of the water sector (BMBF,
2016) as well as past studies from both Germany and the US indi-
cates that the potential savings is in the range of 10 to 30%
(AWWA, 2004; DVGW and DBU, 2010; Leiby, 2010; EPRI, 2013),
in individual cases as high as 50% (WaterRF, 2011). It is reasonable
to expect that this can be achieved in both countries. This range of
savings is corroborated by studies of all-around energy efficiency
opportunity in various US states (ACEEE, 2008, 2009; Eldridge
et al., 2008; Elliott et al., 2007a,b; Geller et al., 2007; Laitner and
Kushler, 2007).
In the US there is a particular opportunity for energy savings
through reducing water losses. According to the numbers pre-
sented thus far (Table 3), a reduction in water losses to a similar
level as in Germany could lead to a maximum possible savings of
3 TWh and $330 million per year, equivalent to the electricity
usage of nearly 300,000 households, or about 430 small city water
treatment plants, assuming 10 MGD capacity and average energy
intensity. However, 3 times larger still is the savings possible
through reduced domestic water use, achievable through changes
in behavior and a reduction in household leaks. Technical improve-
ments in the water sector yield similar savings as through reduced
water use. All in all there is a total maximum possible savings of
34.2 TWh and $3.66 billion (in energy costs alone) per year. These
estimates were made conservatively, assuming the lower average
energy intensity for the US and excluding the large influence of
California.2.5. Embedded energy in public water supply vs. end-use heating
Energy management undoubtedly has great potential in public
water supply and wastewater disposal. But an enormous untapped
potential also lies in the behavior of the end users of water, who
again use energy in the household to heat water for a variety of
purposes including showering & bathing, washing clothes and
dishes, cleaning and cooking. Studies in both countries have shown
this energy use to be dramatically more intense than on the supply
side.
Scheuer et al. (2015) report that only 0.5% of primary energy in
Germany is used for the public water and wastewater sectors
together, while 10 times more (5%) is used for commercial and
domestic hot water production. This is not unique to Germany.
Sanders and Webber (2012) estimated the total embedded energy
use in the water sector for US at 46% of total primary energy, of
which 34% was for indirect steam use (power generation, industrial
space and process heating), 4% for direct industrial steam use and
8% for direct water services. Of the 2,410 TWh (8.22 quads) for
direct water services, only 6.1% was used for the public water/
wastewater sector, while 50% was used for direct residential and
commercial water heating (showing, bathing, hot tubs, pools and
electric water beds), 11.8% for indirect water heating (clothes &
dish washers, clothes dryers) and another 8.2% for water cooling
(air conditioning). Fig. 2 shows the enormous difference in energy
intensity between the steps of public water supply and wastewater
disposal and the production of hot water for residential, commer-
cial and industrial use.
Plappally and Lienhard (2012) found that for an average town in
California, of the complete energy budget for the water use cycle,
only 28% of the energy was used for water supply and wastewater
disposal, while 72% of the energy was used by the end user in the
household or business, primarily for water heating. Although water
supply companies do not currently stand to gain economically by
encouraging their customers to use hot water sparingly, they
may be able to exert a unique influence in motivating their cus-
tomers to save. Partnerships with other state or national organiza-
Table 3
Comparison of the electrical energy-use intensity of water supply in the US and Germany.
1MG = million gallons.
2Primary energy use, not only electrical energy.
3Mean electricity price in 2015 for the US commercial sector.
8 T. Voltz, T. Grischek /Water-Energy Nexus 1 (2018) 2–16tions could lead to fruitful collaborations to save energy on the
household front, using the water supply companies as the avenue
of communication. Creative future legislation could also financially
incentivize water utilities to encourage energy saving via hot water
among their customers.
2.6. Water and energy prices both on the rise in the US
In Germany, water supply and wastewater disposal are among
those fundamental public services that fall under the legal responsi-
bility of the municipal, county and city governments (Brackemannet al., 2000). Various legal provisions determine how WWUs calcu-
late their prices and fees, which are then subject to extensive regu-
latory and judicial control (Scheuer et al., 2015). For generally
political reasons, these prices and fees have historically been kept
at the break-even level needed for maintaining utility operations,
which is considerably lower than prices common for energy supply
via electricity or gas, for example. This means that most water sup-
ply companies are forced to seek every opportunity to save on
expenses. Energy and personnel are two of the last areas in which
this is possible. Saving on energy costs can free up critical funding
for investments in necessary renovation or rehabilitation work.
Fig. 2. Relative energy intensity throughout the entire water use cycle (adapted
from Young, 2014).
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designed new models of pricing schemes for water utilities in
northwest Germany, which raise the percentage made up by the
fixed price and reduce the percentage from the water price based
on actual water use. This counteracts the current imbalance, in
which 80% of total operating costs to the utility are fixed, but only
23% of the revenue is fixed, i.e. independent from the actual water
use (VKU, 2015b). The water and wastewater prices in Germany
averaged 1.94 Euro/m3 (BDEW, 2013), and 2.54 Euro/m3 (DWA,
2012) in 2011 combining to 4.48 Euro/m3, whereas the combined
water and wastewater price in the US averaged 2.38 Euro/m3
(Prabhu, 2012), about half that of Germany. Despite the lower
absolute price in the US, the combined water and wastewater price
has risen 2.2 times as fast as the consumer price index in the US
between 1996 and 2011 (Prabhu, 2012), whereas it has remained
consistently below the same index in Germany since at least
2005 (Scheuer et al., 2015; Statista, 2016).
US WWUs are predominantly publicly owned, at an even higher
rate than in Germany (Dyballa, 2013; Scheuer et al., 2015), and set
prices that are similarly regulated. Thus they are faced with the
same pressures on keeping the water price low. In light of the
anticipated water stress, the US EPA (2016b) expects that WWUs
may continue to raise prices and seek other measures to stimulate
a reduction in water use.
Electricity prices in both the US and Germany have risen steeply
in the past two decades, at an average annual rate of 3.7% (EIA,
2016b) and 2.4% (BDEW, 2016), respectively. The rise in Germany
is a direct consequence of national policy to subsidize renewable
energies, while in the US it is likely a combination of varying state
policy requiring renewable investments, and utility investments in
both demand-side efficiency and transmission and distribution
infrastructure (EIA, 2015). In absolute terms this has meant a rise
in the average price (composite of household, commercial and
industrial prices) between 2006 and 2015 from 7.06 ct. Euro/kWh
to 9.39 ct. Euro/kWh in the US and from 14.56 ct. Euro/kWh to
20.05 ct. Euro/kWh in Germany. Relative to the respective con-
sumer price indices, the electricity prices increased 2.2 times faster
in the US (Trading Economics, 2016) and 1.5 faster in Germany
(Statista, 2016). This means that the US electricity price has risen
somewhat more slowly than the combined water and wastewater
price. The US may currently enjoy lower absolute prices on both
counts when compared to Germany, but the high rates of increase
may prove challenging in the future.2.7. Germany audits mostly energy, the US audits mostly water
Clearly the nature of each country’s very different situation has
a profound impact on the psychological perception and setting of
priorities by water professionals. German WWUs must contend
with rising energy prices and a moderate demand for infrastruc-
ture, while US utilities face the fourfold challenge of a rising water
demand, an infrastructure in great need of rehabilitation, a rising
energy price and a customer base already experiencing quickly ris-
ing water and wastewater prices.
In Germany this has led to a focus on water quality and cost-
saving measures via energy efficiency. A recent survey by the VKU
(2015c) found that of the more than 200 communal WWUs ques-
tioned, 90% consider energy optimization important, with 47% say-
ing it was very important. All companies had planned energy audits,
with 38% having already conducted at least one. Similarly, all com-
panies indicated plans to introduce an energymanagement system,
with 51% already having done so. This is reflected by the current
research focus in the sector, in which energy efficiency is explicitly
listed among the most important research areas (Gröschl and Niu,
2012; Rebohle, 2014; WIC, 2015).
A recent ‘‘State of theWater Industry” report by AWWA (2016b)
asked professionals in the US water/wastewater sector to rank 34
issues on their relative importance. The top-ranked issues were
renewal of aging infrastructure, financing for capital improvement
and long-term water supply availability, additionally rated as ‘‘crit-
ically important” by about 60% of respondents. Energy use/effi-
ciency and cost was ranked 18th, with 20% of respondents rating
it as ‘‘critically important”. Correspondingly, the situation seems
to have led to a greater focus on demand-side water conservation
to relieve stress on already strainedwater supplies, andwater audit-
ing to determine the severity of losses and identify their sources.
Fortunately, the goals of water and energy savings often overlap,
sometimes up to 100%, as in the case of reducing water losses.
While AWWA is focused on water efficiency, and has the lead-
ing tool in use by US utilities for performing water audits (AWWA,
2016c), it has also recently published a guide on energy manage-
ment (2016a). In addition, many other organizations have long
been active in promoting energy efficiency in the water sector,
such as the Water Research Foundation (WaterRF), Water Environ-
ment Federation (WEF), Water Environment & Reuse Foundation
(WERF), Electric Power Research Institute (EPRI), Environmental
Protection Agency (EPA), New York State Energy Research & Devel-
opment Authority (NYSERDA), Alliance to Save Energy (ASE) and
American Council for an Energy-Efficient Economy (ACEEE). Never-
theless, the importance of energy efficiency and the lucrative
financial investment that it represents for WWUs ought to be more
strongly promoted. To raise awareness about neglected issues, it
usually helps to settle on a memorable term or phrase – in this
case, convention has decided on ‘‘energy management”.3. Energy management in the water sector in Germany and US
3.1. Motivation
A certified German energy management system (EnMS) auditor
summed up his experience from about 800 EnMS audits over more
than 2000 audit days and reflected: ‘‘Those with enough money
don’t need an EnMS. Those who want to save money can’t get
around an EnMS!” (Lieback, 2014). Properly executed, an EnMS
offers invaluable and deep insights into the inner workings of a
company, well beyond those processes directly related to energy
itself. Whether one aims for certification or not, the ISO 50001
offers a useful and generalized method that can be applied ‘‘to all
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tural or social conditions” (ISO, 2011).
There are several reasons why a WWU could decide to make a
concerted effort towards improving its energy efficiency. The
authors believe that there are four main types of reasons, having
different weighting factors depending on the individual decision-
maker, given in Table 4. Mean weighting factors as percentage
values are hypothesized as the likely contribution towards an
ultimate commitment to energy management.
3.2. Principles of energy management according to the ISO 50001
What is an energy management system, exactly? The answer
depends entirely upon the organization which designs and tailors
it to suit its own needs. According to the authors of the ISO
50001 standard, it is the ‘‘system of practices and tools that enables
a continual improvement in energy performance with respect to
that company’s unique baseline, as well continual improvement
of the EnMS itself”. This is embodied by the now-traditional man-
agement principle of the iterative PDCA cycle – Plan, Do, Check, ActTable 4
Reasons for WWUs to pursue energy management.
Type of reason Possible motivations
Economic (1) Energy represents a major cost and
(2) Financial incentives are available fr
Social/Cultural/Moral (Altruism) The utility is committed to making a c
Legal Legislation is passed on a state or fede
renewable energy targets and/or clima
Political/Social capital/Favors (Egoism) (1) The management seeks to improve
(2) Other utilities directly or indirectly
Fig. 3. Requirements of an(and repeat, ad infinitum), first made popular by the American sci-
entist and optimization expert W. Edwards Deming in his collabo-
rative work with Japanese companies in the 1970s (Moen, 2009).
The concept derives directly from the modern scientific method.
It is worth noting that while the PDCA cycle was adopted by the
first ISO 9001 quality management standard, Deming himself
insisted later that the ‘‘Check”, which has the connotation of ‘‘in-
spect quickly”, should be replaced by ‘‘Study”, which implies a
more rigorous review of the results of a specific set of actions.
While certain requirements are specified by the ISO 50001 to be
eligible for certification (if desired), these are meant to be imple-
mented completely at the discretion of the company’s energy man-
ager or energy team – whatever is necessary and appropriate to
meet their needs. For example, the company must set measurable
energy performance goals, but there is no minimum level of
improvement required. The overarching requirement is that the
EnMS be integrated into the company’s culture and daily opera-
tions. These fundamental requirements in their arrangement
around the PDCA cycle are illustrated in Fig. 3.Weighting
factor
saving it frees up capital for investments
om state and federal government
20%
ontribution towards state, national and global energy goals 10%
ral level requiring compliance with energy efficiency and/or
te change goals
50%
its image among customers and peers
exert peer pressure on the utility to follow suit or ‘‘keep up”
20%
EnMS with PDCA cycle.
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While many countries around the world have their own stan-
dards organizations, the International Organization for Standards
(ISO) has been producing standards for worldwide use since
1987 (Wulandari et al., 2014). The ISO 50001 is the latest in a long
line of standards for EnMSs, and the first to codify the best prac-
tices of several national standards in a single international stan-
dard. The very first of these was published by the American
National Standards Institute (ANSI) in the United States in 2000,
followed by Denmark in 2001, Sweden in 2003, Ireland in 2005,
Spain & South Korea in 2007, and finally South Africa, China & Eur-
ope in 2009 (UBA, 2012).
The main impulse for the creation of the ISO 50001 came in
2007 at a conference hosted by the United Nations Industrial
Development Organization (UNIDO), after which a joint proposal
was put forward by the standards organizations of the United
States and Brazil with the support of the US Department of Energy
to develop an energy management standard (Wulandari et al.,
2014). The resulting project committee ISO/PC 242 was joined by
representatives from private companies in the United Kingdom
and China, and the resulting standard was published in 2011. Bear-
ing great similarity to the management standards ISO 9001 (qual-
ity) and ISO 14001 (environment) and having the PDCA cycle at its
core, the ISO 50001 had taken the place of the existing national
standards in more than 89 countries as of 2014 (ISO 2015), includ-
ing the DIN EN 16001 in Germany, originally published in 2009.
Germany currently leads the world in the national legislative
pressure and corresponding implementation of certified energy
management systems. According to the most recent ISO Survey
(ISO, 2017) for the year 2016, Germany was in first place with a
total of 9,024 organizations certified to date (up from 5,931 in
2015), having more than 3 times as many certificates as the next
country, the United Kingdom. The United States was in 35th place
of 92 worldwide with a total of 47 certified organizations, up from
22 in 2013, but down from the peak of 58 (and 16th place) in 2014.
Overall the ISO 50001 experienced at 69% by far the most growth
in certificates issued of any ISO standard, a sign of strong interna-
tional interest. In certifications for ISO 9001 and 14001, the USA
trailed Germany by a much narrower margin, placing 8th and
10th of 186 and 178 countries respectively with 28,600 and
5,300 certificates, indicating that there is still great untapped
potential for implementation of ISO 50001. In fact, a similar speed
of adoption with a lag time of about 3 years has in fact been
observed in both the ISO 9001 and ISO 14001 management
standards (Fig. 4). However, this is no guarantee of continued
uptake – without corresponding incentives, WWUs and other
organizations will have no reason to opt for the adoption of aFig. 4. Uptake of ISO 9001, 14001 and 50001 standards in the US (inspired by
Scheihing, 2014).certified EnMS. Indeed, at 47 certificates, the 5-year uptake is far
lower than for the ISO 9001 and ISO 14001 standards.4. Political boundary conditions
4.1. Europe (including Germany) more centralized than the US
Of course, the political situation exerts a large influence on the
strategies of WWUs. The European Union (EU) can be roughly com-
pared to the United States in view of their federated nature and the
size of their economies and populations. But there are many key
differences, chief among them the distribution of power. The EU
exercises certain powers over its member states in a very central-
ized way, as does the federal German government over its 16
member states. On the contrary, the US is a conglomerate of inde-
pendent states that largely set their own policy, with only a limited
amount of interference via federal legislation. An assessment of the
federated nature of these two unions as well as discussions with
government officials (Matthews, 2016; Mittag, 2016; Vach, 2016)
and non-governmental observers (Gilleo, 2016) confirmed the
authors’ conceptual model.
Therefore when the Energy Efficiency Directive (EED) was
adopted by the EU in 2012, the member states were given 18
months to pass corresponding national legislation to comply with
the EU requirements. These laws took virtually immediate effect in
all 16 German states, some of which have chosen to tighten up
their goals even further. A number of these policies are directly
funded by new national taxes, for example the Renewable Energy
Law (EEG), which indirectly forces energy users to seek ways of
saving on energy costs. These are national taxes that cannot
(easily) be opted out of by the states. Both the national and state
government ministries have devised financial support programs,
focusing largely on SMEs but also available to a lesser extent to
non-SMEs and government institutions.
On the contrary, in the United States the state governments
essentially function as 50 legislation laboratories, in which differ-
ent approaches to the similar problems are tested, and the federal
government often chooses the best approaches to then implement
at the national level. The differences become very apparent when
examining for example the states’ policies and achievements on
energy efficiency, which reveals tremendous differences in effi-
ciency targets (or lack thereof) and commitments of state
resources (ACEEE, 2015b). This ACEEE State Energy Efficiency
Scorecard provides a useful overview of this changing landscape.4.2. Germany under new federal (energy) management
Germany’s leading role in ISO 50001 certificates may be due in
large part to its incentive-based national energy policy, which
offers generous tax rebates and grants for organizations which
achieve certification and meet certain energy efficiency goals. This
policy was transposed into German national law after 2012 when
the Energy Efficiency Directive (EED) was adopted by the European
Union, with the goal of a 20% energy efficiency increase by 2020
relative to 2008 as well as a 1.5% annual decrease in primary
energy (Capiau, 2015).
Since Germany has even more ambitious national goals of
increasing energy production from renewable sources to 80% by
2020 and achieving a 50% increase in energy efficiency by 2050
(UBA, 2012), it has at the same time steadily raised net energy
prices via taxes to support to the EEG and its many energy funding
programs. The pressure on German companies grew again in
December of 2014, when a revision of the Energy Service Law
(EDL-G) (in keeping with the EU directive) required all non-SMEs
and government-owned companies – which includes many (if
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energy audits or the introduction of an EnMS according to ISO
50001 by December 5th, 2015 (Becker, 2015; Münch, 2015). Those
beginning with an EnMS by this date received an additional year’s
time until the end of 2016 to complete the certification. Only those
non-SMEs with certified EnMSs are eligible for energy tax rebates,
which can be as high as $200,000/a for a utility with about 10
GWh/a of electricity use. In this climate of strong federal support,
a large number of service companies have sprung up or expanded
their portfolio to include energy management and meet the needs
of the new market.
A quarterly survey at the end of 2015 of German energy service
companies (DENEFF, 2016) revealed that for the first time since
2013, the energy price (directly determined by political trends) fell
from first to fifth place on the list of factors most important for 190
companies offering products and services in the energy efficiency
sector, being replaced by immediate political (and therefore legal)
boundary conditions. This can be traced directly to the deadline set
by the EED of December 5th, 2015.
There is overall a strong, government-supported culture of
energy in Germany. As of 2017, the principle of ‘‘Efficiency First”
is firmly entrenched in Germany’s National Energy Efficiency
Action Plan. Inspired by the US-based Regulatory Assistance Pro-
ject (RAP, 2017), this is best summarized as ‘‘eliminating energy
waste whenever it is cheaper to do so than to buy additional
energy supply” (ACEEE 2017). Another aspect is the priority treat-
ment that renewable energy enjoys: (1) renewable energy is
always fed into the grid when available, requiring that non-
renewable generation be reduced, and (2) electric utilities are often
required to construct transmission lines to new renewable genera-
tion sites where none previously existed. Discussions with practi-
tioners from the US and Canada revealed their admiration of
these policy, which does not exist in their political environment
(Spinelli and Knapp, 2016).
4.3. State policy and energy utilities primarily drive US energy
efficiency
Despite being cast into doubt by the activities of the Trump
administration (ACEEE, 2018), steps have been taken by the US inFig. 5. Selected water and energy efficiency and climate policrecent years to increase sustainability, particularly with the Clean
Power Plan of 2015 and the US Climate Action Plan of 2013. The
federal US Department of Energy takes an active role in offering
support to all organizations interesting in saving on energy costs
and improving their energy efficiency. One such program began
in the last several years, the Superior Energy Performance (SEP)
program, which takes the ISO 50001 standard to a higher level
and requires the setting and meeting of specific energy perfor-
mance goals. The JW Marriott (luxury hotel) in Washington, D.C.
was the first commercial (non-industrial) building in the US to
receive ISO 50001 and SEP certification in the year 2012 (Deru
et al., 2014).
However, probably owing to the decentralized nature of the US,
the states rather than the federal government generally play the
dominant role in determining what action takes place on the
ground. The states design their own programs to promote energy
efficiency, primarily targeting the energy (gas and electric) utilities
themselves, who are then charged with designing their own pro-
grams for their specific customers. The states achieve this by tack-
ling the three main disincentives hindering energy utility
investment in energy efficiency by (1) enabling expensing of
energy efficiency programs (for tax purposes), (2) removing the
so-called ‘‘throughput incentive” (more energy sold = more profit)
using decoupling or lost revenue adjustment mechanisms (LRAM)
and (3) offering performance incentives to make ‘‘energy efficiency
as a resource” attractive enough as a capital investment to measure
up to new generation plants, which is largely a question of defini-
tion (York and Kushler, 2011; Molina and Kusher, 2015).
US state regulations (as summarized by the ACEEE) often have
quantifiable requirements on a similar order of magnitude as the
savings/improvement targets (1 to 3% per annum) set by the EED
and corresponding German national policy. But it varies widely
by state. Efforts to quantify the effectiveness of these programs
have yielded mixed results, but were able to identify the tendency
that state energy efficiency resources targets have the greatest
positive impact of the approaches investigated (York et al., 2014).
As of 2017, a total of 26 states ‘‘continue to adequately fund and
enforce energy savings targets to drive investments in utility-
sector energy efficiency programs” (ACEEE, 2017). Fig. 5 offers an
overview of the state of various policies in US states with regardies by state (taken with permission from Dyballa, 2013).
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efficiency as of 2013.
Several studies have indicated that a critical first hurdle to over-
come is that of communication between water and energy utilities,
which is often very poor and in some cases strained by feelings of
rivalry (Dyballa, 2013; Young, 2014; Lung, 2017a). As US energy
utilities are often responsible for meeting energy savings targets,
they can assist WWUs in implementation. Also, since WWUs are
large customers, energy utilities appreciate being included in the
planning process for changes that may impact their own long-
term strategy. Similarly, energy utilities are more likely to take
the long-term needs of the water sector into consideration. One
manager in Texas reported that the main motivation to improve
inter-utility communication was to avoid the potential embarrass-
ment that would arise if a customer were to ask questions about
the general strategy of that region’s utilities, only to discover that
there is no joint strategy.
In Denmark, Sweden and Ireland, energy management stan-
dards are supported by a voluntary energy agreement between
organizations and the government. Uptake was relatively high
(60%, 25% and 50% respectively by total industrial energy use in
2009, McKane et al., 2009). Not surprisingly, ‘‘the greatest impact
on industrial energy consumption, relative to the size of industry,
has been in Denmark, which has had financial incentives since
1992, in the form of a carbon tax rebate, coupled with both volun-
tary agreements and, as of 2001, energy management standards
(McKane, 2007)” (Goldberg et al., 2011).
This is in notable contrast to the US standard (ANSI, 2000),
available since 2000, for which the absence of a supporting pro-
gram was the likely cause of the low market uptake (less than
5%), despite the standard being in place the longest (since 2000,
compared to 2001 in Denmark, 2003 in Sweden and 2005 in Ire-
land). A different approach has been taken in the US, which has
until recently not explicitly promoted the use of its energy man-
agement standard nor offered either financial incentives or penal-
ties for meeting or failing to meet energy reduction targets
(Goldberg et al., 2011).
4.4. Federal technical support helps create early adopter WWUs as role
models
The federally run Superior Energy Performance (SEP) and Better
Plants programs with their freely available technical resources and
system of rewards for demonstrated energy performance improve-
ments play an essential role by helping to create role models. A
specific cohort of 7 WWUs started in the SEP program in 2016
(Therkelsen et al., 2016). These are:
- California: Delta Diablo Sanitation District (Better Plants
partner)
- California: Victor Valley Water Reclamation Authority (Better
Plants partner)
- Delaware: Kent County Department of Public Works (Better
Plants partner)
- Iowa: Des Moines Metropolitan Wastewater Reclamation
Authority
- Iowa: Des Moines Water Works
- New York: Ithaca Area Wastewater Treatment Facility (Better
Plants partner)
- Virginia: Alexandria Renew Enterprises
Of these WWUs actively pursuing SEP certification, one has
already achieved ISO 50001 certification (Des Moines Water Works
in Iowa) Lung (2017a). This WWU and another in California have
both also already achieved the goal of 25% reduction in energy
intensity, by installing cogeneration technologies to make use ofthe energy contained in their wastewater. In total, 24 WWUs have
now joined the Better Plants program, committing to a 10-year
goal of 25% reduction in energy intensity Lung (2017b). This pro-
gram offers participants free access to a suite of web-based or
downloadable tools to ease the process of identifying and estimat-
ing energy savings potential. They are also connected to a network
of Industrial Assessment Centers (IAC), generally having university
affiliation, which can provide site assessments free of charge, gen-
erally identifying 5–7% savings potential (Therkelsen et al., 2016).
As Fig. 4 implies, there is good reason to be optimistic regarding
the long-term reception of energy management among US practi-
tioners, as there is a normal lag time between introduction at the
administrative level and uptake on the ground. However, this will
not happen on its own, and indeed requires concentrated effort
guided by wise policies and awareness among all organizations
using energy, WWUs included. Happily, recent information indi-
cates that coordination of activities at the energy-water nexus is
being intensified between the federal DOE and the various advisory
organizations within the US water sector (DOE, 2016).4.5. ISO 50001 is just one metric
While it is interesting to compare the number of certificates
issued as a metric of the respective national commitment to energy
efficiency, this is neither the best nor the only way to perform such
an assessment. On the one hand, the German federal government
opted to use it as part of a regulatory mechanism. It is also no
secret that the German culture places more emphasis on titles than
American culture. On the other hand, in the US, state governments
have far more freedom in setting their own policy than their Ger-
man counterparts. This has led to a much wider variety of policies,
including a comparative lack of action in some states.
Ultimately, what count are the real energy efficiency improve-
ments achieved. Comparing how these were achieved is useful
insofar as it can help maximize the return on investment (ROI)
by identifying those strategies with the greatest impact at lowest
investment cost. The ISO 50001 is not currently being promoted
in any US states as part of an energy efficiency program. Interna-
tional results and those from Germany indicate that this could be
one effective method, and it should be taken into consideration
by stakeholders and policy-makers.5. Conclusion
The comparison of Germany and the US leads to several useful
realizations: (1) There is enormous savings potential in both water
and energy through reduced use and reduced waste (in particular
through reduced pipe network and household fixture losses), (2)
There is a similar level of technical energy efficiency (excluding
energy-intense California), which according to both German and
US research still promises savings of up to 30%, (3) Energy is not
yet one of the main issues concerning US WWUs, for understand-
able reasons discussed here, however water loss reduction is an
ideal first step towards simultaneously improving water and
energy efficiency, (4) The political climate in the US is still warm-
ing to the idea of energy management, whereas Germany is ripe
and experienced, (5) As the German system is more hierarchical
(centralized) and the US system more federated (decentralized),
US states should pursue different strategies and let experience
determine which are most effective.
Energy management, in some form resembling the ISO 50001
standard, can be quite an effective tool for utilities pursuing energy
savings. There is a wealth of resources easily available on the inter-
net to the curious reader and with varying levels of technical
depth, on both water and wastewater from EPRI, ACEEE, AWE,
14 T. Voltz, T. Grischek /Water-Energy Nexus 1 (2018) 2–16ASE, AwwaRF, EPA, DOE, NYSERDA, WEF andWERF, as well as pub-
lished materials such as the AWWA Manual ‘‘Energy Management
for Water Utilities” (2016c).
Several reports (Dyballa, 2013; Young, 2013) have pointed out
the great need for water and energy utilities to just talk to each
other – they have mutual goals and can help each other reach
them. Above all, the most important point is to just get started,
get in the habit of practicing energy management, and then con-
sider ISO 50001 certification at a later date.
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Seit 2011 arbeiten die HTW Dresden und die Stadtwerke Heidelberg mit dem indischen Wasserversorgungsunternehmen 
Uttarakhand Jal Sansthan daran, die Energieeffizienz der Wasserversorgung zu verbessern. Durch den Ersatz von zwei Pum-
pen im Jahr 2016 wird eine Einsparung von 195 000 kWh/a (7,8 %) bzw. 14,7 T€/a gegenüber dem alten Zustand erreicht, mit 
einer einfachen Amortisationszeit von circa 5,2 a. Dies entspricht 23 Hin- und Rückflügen pro Person pro Jahr zwischen Frank-
furt und Delhi. Das gesamte Einsparpotential im Bundesstaat Uttarakhand wird mit 590 T€/a abgeschätzt. Vier langfristige 
Verbesserungen sind dafür erforderlich: 1) Pumpen mit gutem Wirkungsgrad bevorzugt betreiben, 2) Überdimensionierung 
vermeiden, 3) Erosion durch Sandeintrag verhindern und 4) Wassermengen und Energieverbrauch aufzeichnen sowie eine 
wasserbedarfsgerechte Pumpenauslegung und -betrieb einführen.
Energy efficiency improvement of drinking water pumps in  
Uttarakhand, India: Case Study of a German-Indian Collaboration
The HTW Dresden and the Stadtwerke Heidelberg have been working with the Indian water supply company Uttarakhand Jal 
Sansthan since 2011 to improve the energy efficiency of the water supply. Through the replacement of two pumps in 2016 a savings 
of 195 000 kWh (7.8 %) and 14.7 T€ has been achieved compared to the prior condition, with a simple payback period of 5.2 a. This 
corresponds to 23 round-trip flights per person per year between Frankfurt and Delhi. The total savings potential in Uttarakhand is 
estimated at 590 T€/a. Achieving this requires four long-term improvements: 1) give pumps with good efficiency operational priority, 
2) avoid overdimensioning, 3) prevent erosion due to the intake of sand and 4) keep records of water volume supplied and energy 
consumed, and determine the actual water demand to serve as a basis for the selection and operation of pump stations.
1. Einführung
Indien als Land mit starkem Bevölkerungs- und Wirt-
schaftswachstum hat einen weiter steigenden Ener-
giebedarf. Vor dem Hintergrund der Nutzung fossiler 
Energiequellen (hauptsächlich Kohle) und des noch 
mangelnden Zugangs zur Energieversorgung (beson-
ders in ländlichen Gebieten) kommt der Energie-
effizienz und den erneuerbaren Energien eine große 
Bedeutung zu. Energieeffizienz im Bereich der Wasser-
versorgung wird in Indien bisher jedoch kaum thema-
tisiert, denn Priorität haben eine mengenmäßig aus-
reichende und ganztägige Versorgung (24/7) mit 
Trinkwasser.  
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1.1 Geografische, klimatische und kulturelle 
Randbedingungen in Uttarakhand
Der Bundesstaat Uttarakhand mit seinen rund 10 Millio-
nen Einwohnern (1,6 % von Indien) liegt im Norden Indi-
ens und grenzt an China und Nepal (Bild 1). Bekannt als 
„Land der Flüsse und Götter“ entspringen hier der Gan-
ges und der Yamuna. Die Fläche ist etwas größer als Nie-
dersachsen und die Einwohnerzahl vergleichbar mit Ba-
den-Württemberg. Uttarakhand liegt im südlichen Hima-
laya-Vorland und ist sehr bergig mit 86 % Hügel- und 
Bergland mit Höhenlagen von 200 m bis fast 8000 m.
Der jahreszeitliche Verlauf des Klimas wird durch den 
Monsun bestimmt. Daraus resultieren hohe Anforderun-
gen an die Infrastruktur, denn mehr als 65 % des Jahres-
niederschlags gehen in drei bis vier Monaten nieder 
(Bild 2). Hochwässer führen im Bergland zu großen Schä-
den an Oberflächenwasser-Gewinnungsanlagen, und die 
Wasserqualität wird durch Trübung und pathogene 
Mikro organismen beeinträchtigt. Während der Trocken-
zeit von März bis Juni gibt es dagegen oft Wassermangel, 
so dass viele Orte nur mit Wassertankwagen versorgt 
werden, teilweise ergänzt durch örtliche Handpumpen.
Weitere Herausforderungen bei der Infrastrukturpla-
nung sind strukturell oder gesellschaftlich bedingt. So 
folgt die Investitionsplanung meist lokalpolitischen Krite-
rien statt regionalen Konzepten. Das in Indien etablierte 
Rotationsprinzip bei leitenden Mitarbeitern im öffentlichen 
Dienst zur Verhinderung von Amtsmissbrauch bewirkt, 
dass eher kurzfristige Ziele verfolgt werden. Zusätzlich er-
schweren stark ausgeprägte Hierarchien und eine große 
Bild 1: Lage der Untersuchungsstandorte in Uttarakhand, Indien 
Bild 2: Jahresniederschlagsverteilung in Uttarakhand (Daten von [2, 3])
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Sensibilität gegenüber Kritik eine offene Problemanalyse. 
Die Wartung und Instandhaltung des Versorgungssystems 
wird kaum budgetiert; Maßnahmen sind meist Notfall-
maßnahmen, verbunden mit Neuinvestitionen.
1.2 Energie- und Wasserversorgung  
in Uttarakhand
Uttarakhand ist ein Vorreiter bei der Nutzung erneuerbarer 
Energien in Indien. In den Jahren 2010 und 2011 lag der 
Stromverbrauch bei 9290 GWh, davon wurden 50 % durch 
Strom aus Wasserkraft gedeckt, die andere Hälfte durch 
Importe aus benachbarten Bundesstaaten, davon 67 % aus 
Steinkohle und Erdgas. Der geschätzte tatsächliche Strom-
bedarf lag bei 9850 GWh. Die Unterversorgung ist auf eine 
unzureichende Erzeugung und Netzüberlastung zurück-
zuführen. Projekte für eine höhere Energie effizienz und 
stärkere Nutzung erneuerbarer Energien in der Wasserver-
sorgung tragen daher zur Entlastung der Energieversor-
gung bei und verringern den Einsatz fossiler Energieträger.
Die Versorgung mit Trinkwasser und elektrischer Ener-
gie wird von der indischen Regierung stark subventio-
niert. Ein sparsamer Umgang mit Ressourcen wird poli-
tisch eingefordert und unterstützt, war jedoch für Wasser-
versorgungsunternehmen wirtschaftlich bisher kaum 
interessant. Die Stromkosten machen rund 30 % des 
Jahres budgets des staatlichen WVU Uttarakhand Jal 
Sansthan (UJS) aus. Dabei entfallen mehr als 95 % der 
Energienutzung auf den Betrieb von Pumpen. Ein solch 
hoher Anteil des Pumpenbetriebs ist nicht ungewöhnlich 
und wird durch andere Studien bestätigt [4, 5]. Da die 
Energieversorgung ebenfalls staatlich betrieben wird, 
übernimmt der Staat diese Kosten ohne Prüfung der Anla-
geneffizienz. Seit 2013 darf UJS jedoch Einsparungen bei 
den Stromkosten für Verbesserungen der Versorgungs-
infrastruktur nutzen, wenn die Einsparungen nachgewie-
sen werden. Seitdem ist mit Unterstützung der deutschen 
Partner die Motivation des Wasserversorgers deutlich ge-
stiegen, die Energieeffizienz der Anlagen zu verbessern.
Oberste Priorität haben die Sicherung einer ausreichen-
den (Quantität) und der Übergang zu einer kontinuierlichen 
Versorgung. Die Bevölkerung wird in der Regel nur für vier 
bis acht Stunden am Tag mit Wasser versorgt (zweimal, je-
weils morgens und abends). Die Versorgung wird üblicher-
weise über die Ablaufventile der Trinkwasserspeicher hän-
disch durch UJS-Mitarbeiter geregelt. Gesetzlich müssten 
zwischen 40 (ländlich) und 135 l/(E*d) (städtisch) zur Verfü-
gung gestellt werden. Ob dieser Planungswert den tatsäch-
lichen Bedarf deckt, ist nicht bekannt, da keine Wasserge-
brauchsdaten vorliegen. Zumindest in ländlichen Gebieten 
ist von Trinkwasserknappheit auszugehen. An zwei bis vier 
Stunden pro Tag gibt es Stromausfälle, in warmen Monaten 
häufiger, wenn Bedarfsspitzen zu Lastabwürfen führen. Da-
von sind auch Anlagen der Wasserversorgung betroffen, so 
dass vielerorts Notstromaggregate vorgehalten werden.
Diese Bedingungen führen zu einer „Speicher“kultur, 
bei der viele Haushalte eigene Wasserspeicher nutzen, je 
nach Wohlstand ergänzt um Autobatterien zur Notstrom-
versorgung. Eine kontinuierliche 24/7-Versorgung wird 
zurzeit an ausgewählten Orten probeweise eingeführt. Im 
restlichen Bundesstaat reichen entweder die Anlagen-
kapazitäten nicht aus, um den Bedarf zu decken, oder die 
örtlichen Rohrleitungsnetze weisen große Verluste auf bzw. 
werden die Zapfstellen dauerhaft offengehalten, damit 
private Speicher bei jeder Gelegenheit befüllt werden.
Bild 3: Blick vom Dach des Speicherbehälters „Gun Hill“ in  
Mussoorie auf die Stadt
Bild 4: Flusstal des Alaknanda, Rohwasserquelle für Srinagar und 
Pauri
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Vor diesem Hintergrund scheint die Energieeffizienz-
steigerung von eher untergeordneter Bedeutung. Aller-
dings wird die internationale Zusammenarbeit durch die 
indische Regierung gefördert, so dass das WVU UJS 
Kooperationsprojekte schneller realisieren kann.
1.3 Chronik der Zusammenarbeit und Ansatz 
zur Energieeffizienzsteigerung
Seit 2011 besteht zwischen der HTW Dresden, der Stadt-
werke Heidelberg GmbH (SWHD) und UJS eine Zusammen-
arbeit zur Verbesserung der Wasserversorgung in Utta-
rakhand. Im Zuge einer Machbarkeitsstudie zum Einsatz 
erneuerbarer Energien in der Wasserversorgung (2011-2012) 
wurde das Verbesserungspotential durch Erneuerung von 
Pumpenanlagen erkannt. Ziele des nachfolgenden Projek-
tes (2012-14) waren eine Energieeinsparung durch Energie-
effizienzsteigerung, eine Reduzierung der CO2-Emission, 
eine längere Nutzungsdauer der Pumpen, die Freisetzung 
betrieblicher Mittel für Investitionen und Wartungsarbeiten 
sowie ein Bildungseffekt durch Maßnahmen zur System-
optimierung auf betrieblicher Ebene.
2. Projektablauf
Die Projektlaufzeit erstreckte sich über fünf Jahre vom 
ersten Gespräch bis zur Realisierung und Auswertung der 
ersten Maßnahme zur Effizienzsteigerung.
2.1 Bestandsaufnahme: Befragung,  
Dokumentenrecherche, Besichtigungen
Erste Aufgabe war die Sammlung relevanter Informationen, 
um das Energieeinsparpotential abzuschätzen und eine Vor-
auswahl der zu untersuchenden Pumpen zu treffen. Ob-
wohl bei 98 % der knapp 10 000 Wasserversorgungsanla-
gen in Uttarakhand das natürliche Gefälle des Gebirges zur 
Versorgung ausgenutzt wird, gibt es 42 Städte mit mehr als 
5000 Einwohnern, in denen Pumpen zur Wasserförderung 
benötigt werden. Hinzu kommen Einzelbrunnen, Brunnen-
gruppen und mehrere Pumpwerke mit jeweils zwei bis 
sechs horizontal trockenaufgestellten Pumpen. Insgesamt 
betreibt UJS ca. 375 Unterwassermotorpumpen und rund 
800 horizontal trockenaufgestellte Pumpen.
Bereits 2010 wurden mit Mitteln der staatlichen För-
deragentur UREDA (Uttarakhand Renewable Energy De-
velopment Agency) vier Pumpen im Wasserwerk der 
Landeshauptstadt Dehradun ersetzt, die eine mittlere 
Energieeffizienz von nur 50 % aufwiesen. Ab 2012 wurde 
der Fokus auf die größten, horizontal trockenaufge stellten 
Pumpen in „high-head“ (Hochdruck-) Anlagen in Städten 
gelegt. Diese haben Förderhöhen zwischen 100 und 
600 m und beliefern über bis zu drei bauähnliche Pump-
stationen und eine maximale Gesamtförderhöhe von 
1100 m die obersten Speicherbehälter mit Oberflächen-
wasser aus dem Flusstal. Von 42 Städten mit Förderanla-
gen gehören elf zu dieser Kategorie. Davon wurden in 
Absprache mit UJS die Städte Mussoorie und Srinagar- 
Pauri (Bild 3 und Bild 4) zur näheren Untersuchung ge-
wählt. Laut Bestandslisten von UJS gab es 44 Pumpen in 
Mussoorie und 69 in Srinagar-Pauri. Die mittlere elektri-
sche Leistungsaufnahme dieser Pumpen war ca. 80 kW, 
die höchste knapp 300 kW. Die Betriebsstunden lagen im 
Durchschnitt bei 4000  h/a (Nutzungsgrad etwa 45 %); 
manche Pumpen liefen nahezu kontinuierlich.
2.2 Ermittlung der Energieeffizienz  
durch Feldmessungen
Die Durchführung der Energieaudits basierte auf der di-
rekten Wirkungsgradermittlung durch Messung des 
Durchflusses und der Druckerhöhung (Förderhöhe), er-
zeugt durch die Pumpe, und der dafür erforderlichen 
elektrischen Leistung (Energieverbrauch), aufgenommen 
durch den Motor. Damit wurde die „wire-to-water“ Ener-
gieeffizienz (Wirkungsgrad) für den eingestellten 
Betriebs zustand nach Gleichung  1 und 2 ermittelt. Die 
Wirkungsgrade des Motors und der Pumpe wurden nicht 
einzeln erfasst, sondern das Produkt als Gesamtwirkungs-
grad. Recherchen im Vorfeld zeigten, dass der Motorwir-
kungsgrad sich nur schwer messen lässt, aber oft gut ab-
geschätzt werden kann.
Der Begriff „hydraulische Leistung“ bezeichnet hier 
die energetische Leistung in Kilowatt (kW), die in dem 
von der Pumpe abgehenden Wasserstrom enthalten ist, 
nicht die Leistung, die das Laufrad an der Welle abfordert. 
Da in Indien die Durchflüsse in LPM (Liter pro Minute) an-
gegeben werden, wurden in den Gleichungen ent-
sprechende Umrechnungsfaktoren berücksichtigt. Der 
Durchfluss wurde mit einem Clamp-On-Ultraschalldurch-
flussmesser (TDS  100H, PCE Instruments, Messgenauig-
keit ±3,5 % vom Messwert) erfasst, wobei die Sensoren 
seitlich an der horizontalen Sammelleitung installiert 
wurden, mit der geforderten Beruhigungsstrecke des 
10fachen Rohrdurchmessers davor und danach. Der 
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Druck wurde mit Rohrfedermanometern (Suchy 
Messtechnik, Messgenauigkeit 1 % des Endskalenwerts, z. 
B. ±0,6 bar für die hier verwendeten 60-bar-Manometer) 
erfasst, welche seitlich an den Zulauf- (Saugdruck) bzw. 
Ablaufflansch (Förderdruck) angebracht wurden. Die 
elektrische Leistungsaufnahme wurde mit einem 
dreiphasigen Energielogger (Modell 1730, Fluke, Messge-
nauigkeit ca. 2 % des Messwerts) erfasst, über Krokodil-
klemmen für die Spannung und induktive Messschlei-
fen/-zangen für die Stromstärke. Diese wurden im Schalt-
schrank installiert, sodass die gemes sene Leistung auch 
die Verlustleistung der Elektrokabel zwischen Schalt-
schrank und Motor enthält.
Die meisten Pumpen wurden bei mehreren Betriebs-
punkten gemessen, um eine Kennlinie zu erstellen und 
die Pumpe sowohl in ihrem angeblichen Bestpunkt (ma-
ximale Energieeffizienz) als auch im üblichen Betriebs-
punkt, der oft stark vom Bestpunkt abwich, zu bewerten. 
Die Betriebsstunden wurden erfasst, um die erzielbare 
Energieeinsparung berechnen zu können. Diese wurden 
Betriebstagebüchern entnommen oder nach Aussagen 
der örtlichen Pumpenwärter geschätzt.
Um die Messergebnisse mit einer zweiten Methode zu 
überprüfen, wurden an ausgewählten Standorten Wärme-
bilder aufgenommen, um den Temperaturanstieg zwi-
schen Pumpenzulauf und -auslauf zu ermitteln. Da die 
Energie“verluste“ in einer Pumpe fast vollständig in Wärme 
umgewandelt werden, müsste eine entsprechende Erwär-
mung des Wassers messbar sein. Diese Wärmeverlustleis-
tung PWärme berechnet sich nach Gleichung 3.
In einem Fall in Pauri wurde ein Gesamtwirkungsgrad 
von 43 % festgestellt, bei einer elektrischen Leistung von 
141,8 kW und einer hydraulischen Leistung von 60,3 kW 
(683  l/min Durchfluss und 540  m Förderhöhe). Die Ver-
lustleistung von 81,5  kW wird erfahrungsgemäß zum 
größten Teil der Pumpe zugeschrieben, nicht dem Motor. 
Bei einem angenommenen Motorwirkungsgrad von 
93 % (laut Typenschild) ergab sich eine Verlustleistung in 
der Pumpe von 71,6 kW. Ein Wärmebild zeigte einen Tem-
peraturanstieg um ca. 1,8 K (Bild 5). Bei einer spezifischen 
Wärmekapazität von 4187 J/(kg*K) und dem gemessenen 
Volumenstrom von 683  l/min entspricht dies einer ther-
mischen Verlustleistung von 85,8 kW. Diese ist mit 14,2 kW 
Bild 6: Versorgungsanlage Jinsi (Luftbild von [1])
Bild 5: Wärmebild einer Pumpe in Pauri zur Kontrolle der  
Messergebnisse durch Darstellung der Wärmeverluste
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20 % höher als der ermittelte hydraulische Verlust, bestä-
tigt aber die Größenordnung. Die Aufnahme des Wärme-
bildes erfolgte ohne genaue Kenntnis der geeigneten 
Emissionsgrade für die Oberflächen der Rohrleitungen. 
Die Rohrleitungen bestanden allerdings aus dem glei-
chen Material, und waren im gleichen Zustand. Sofern 
sind die Temperaturen als relativ anzusehen.
Die Anwendung der thermodynamischen Methode 
war entscheidend für die Überzeugung der UJS-Füh-
rungskräfte. Es konnte an einer anderen Pumpe in der 
Hauptpumpstation Srinagar direkt vor Ort gezeigt wer-
den, wie die Temperatur um mehr als 1 K zunahm, wo-
bei 1 K einer Verlustleistung von rund 50 kW entsprach. 
Die Energieeffizienz lag bei 37 %. Eine hilfreiche Meta-
Bild 7: Pumpstation Jinsi II, Blick von der Zufahrtsstraße Bild 8: Vorhandene Pumpen Nr. 1 bis 3, im Jahr 2012 
(F
ot
os
: V
ol
tz
)
Tabelle 1 Übersicht der Messergebnisse für beide Städte
Parameter Srinagar-Pauri Mussoorie
Anzahl installierter Pumpen 69 44
Anzahl Pumpen mit vollständigem Energieaudit 18 25
„Wire-to-water“ Energieeffizienz1  mittl.
(%)  Std.Abw.
 max.
 min.
56,8
8,4
64,3
26,6
44,8
6,6
58,5
30,9
Überdimensionierungsgrad  mittl.
der Pumpe2 (%) Std.Abw.
 max.
 min.
11,6
14,8
58,4
-6,0
15,0
10,1
32,0
-8,0
Elektrische Leistungsaufnahme mittl.
des Motors (kW) Std.Abw.
 max.
 min.
165
95,8
291,6
30,3
81,0
43,3
156,4
19,8
Jährliche Betriebsstunden mittl.
(h/a) Std.Abw.
 max.
 min.
3860
718
4550
1400
4087
1788
8400
730
1 Verhältnis zwischen abgehender hydraulischer Leistung und elektrischer Leistungsaufnahme des Motors (siehe Gl. 1 und 2).
2 Verhältnis zwischen der zusätzlich verfügbaren Förderhöhe einer Pumpe (bis zum Bestpunkt bzw. ausgelegten Betriebspunkt) und der Förderhöhe gefordert 
durch das Rohrleitungssystem (negativ bedeutet Unterdimensionierung).
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pher war, dass die Pumpe neben der Wasserförderung 
praktisch als 50-kW-Warmwassererzeuger funktionierte. 
Nach dieser Ergebnisdarstellung wurde die UJS- 
Geschäftsleitung offener gegenüber dem Vorhaben der 
Energieeffizienzsteigerung.
2.3 Messergebnisse und Priorisierung  
von Investitionen
Zwischen September 2012 und November 2013 wurden 86 
von 113 installierten Pumpen in den Städten Mussoorie 
und Srinagar/Pauri durch die HTWD untersucht (Tabelle 1) 
und durch den akkreditierten Energieauditor Petroleum 
Conservation Research Association (PCRA) bestätigt. Damit 
die Messergebnisse für die Beantragung staatlicher Förde-
rung für Investitionen (z.  B. Ersatz von Pumpen) genutzt 
werden konnten, mussten sie durch einen akkreditierten 
Energieauditor bestätigt werden. UREDA übernahm die 
Kosten der Audits. 
Vollständige Messungen waren nur an 43 von 86 
Pumpen möglich. An den übrigen Anlagen gab es tech-
nische Probleme, z. B. Stromausfälle, Wartungsarbeiten, 
defekte Pumpen und defekte Druckmessanschlüsse.
Aufgrund der schlechteren energetischen Lage wur-
den zuerst 14 Pumpstationen in Mussoorie genauer 
betrachtet. Um die Pumpen zu identifizieren, die die 
wirtschaftlichste Energieeinsparung ermöglichen, wur-
de eine konservative Wirtschaftlichkeitsanalyse mittels 
dynamischer Kostenvergleichsrechnung durchgeführt. 
Dabei wurde angenommen, dass alle vorhandenen 
Pumpen durch neue Pumpen mit einem (konservativ 
angesetzten) Gesamtwirkungsgrad von 65 % ersetzt 
werden. Basierend auf sieben Angeboten für Pumpen 
mit unterschiedlichen Leistungen wurden die Kosten 
für alle Pumpen in Mussoorie abgeschätzt. Bei 11 von 
25 Pumpen ergaben sich Amortisationszeiten von we-
niger als acht Jahren.
Obwohl zwei Pumpen in der Pumpstation Murray sich 
wirtschaftlich etwas besser darstellten, wurde die Pump-
station Jinsi II (Bild 6) aufgrund ihrer guten Zugänglich-
keit (Bild  7) und Eignung als Demonstrationsstandort 
gewählt. Die Anlage Jinsi sichert mit etwa 25 % den größ-
ten Anteil der Wasserversorgung der Stadt und fördert 
knapp 700  m bis zum höchsten Speicher Gun Hill. Von 
den drei Pumpen wurden für die Pumpen 1 und 2 
(Bild  8) Gesamtwirkungsgrade von 42,0 bzw. 44,7 % 
ermittelt, nach etwa elf Jahren Betriebszeit.
Bild 9: Krümmer vor (oben) und nach Erneuerung (unten)  
im Zulaufbereich der Pumpe 2 
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Bild 10: Förderhöhenkennlinie, Pumpe I
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2.4 Planung und Umsetzung der  
Ersatzmaßnahme für 2 Pumpen
Energiekosten machen in der Regel 70 bis 90 % der Le-
benszykluskosten einer Pumpe aus, die Beschaffungskos-
ten nur 3 bis 5 % [4, 5]. Es wurde davon ausgegangen, dass 
durch die Beschaffung neuer Pumpen Gesamtwirkungs-
grade von mindestens 65 % erreicht werden. Allerdings 
zeigte die Erfahrung, dass der hohe Wirkungsgrad oft nicht 
dauerhaft gehalten wird. Die Hauptursachen hierfür sind 
vermutlich: 1)  Schäden an Laufrädern und Leitwerken 
durch Sandeintrag, da der Sand aufgrund unzureichender 
Filtration des Flusswassers während des Monsuns nicht 
zurückgehalten wird, 2)  unzureichende Wartung und In-
standhaltung infolge mangelhafter Kenntnisse und Aus-
rüstung der Pumpenwärter, und 3) Auswahl von Pumpen 
mit überdimensionierten Förderhöhen (um 21 % für Jinsi II), 
welche aufgrund der ungünstigen Verschiebung des Ar-
beitspunktes weg vom Bestpunkt den mechanischen Ver-
schleiß beschleunigt.
Deshalb wurde Edelstahl als Material mit der ca. 10fa-
chen Robustheit des üblichen Gusseisens (bezüglich Ero-
sion durch Kavitation) [6] gewählt und eine Weiterbildung 
von mindestens drei Pumpenwärtern durch eine sieben- 
tägige Schulung beim Pumpenhersteller und halbtägige 
Unterweisung vor Ort vereinbart. Bezüglich der Überdi-
mensionierung wurde mit UJS ein Kompromiss zwecks 
einer bewussten Überdimensionierung um nur 10 % ange-
strebt (gemessen an der Förderhöhe). Jedoch wurden 
schließlich Pumpen mit dem gleichen Überdimensionie-
rungsgrad von 21 % gewählt (Bestpunkt bei 370  m, ob-
wohl nur 305 bis 310 m beim gewünschten Durchfluss zu 
überwinden sind) damit die Pumpen für den Fall von star-
kem Verschleiß Reserven zur sicheren Versorgung haben.
Die HTWD bereitete mit UJS und UREDA einen För-
dermittelantrag vor. Die Gesamtinvestition für den Ersatz 
von zwei Pumpen betrug 75,6 T€, wovon 21 % (15,5 T€) 
durch die SWHD teilfinanziert wurde. Ein zinsloser Kredit 
für 50 % der verbleibenden Kosten wurde UJS durch 
UREDA zur Verfügung gestellt. 13  Monate nach Aus-
schreibung wurde die erste Pumpe im Dezember 2015 
ersetzt, die Zweite im Januar 2016.
2.5 Kontrollmessungen der Energieeffizienz 
und Ursachenforschung
Im April 2016 ergab eine Kontrollmessung an Pumpe II 
durch den Motorenhersteller einen Gesamtwirkungsgrad 
von 61,1 %, deutlich unter den in der Fabrik des Herstellers 
Kirloskar gemessenen 67,8 %. Beide beziehen sich auf den 
gewählten Bestpunkt beider Pumpen bei 72  m³/h und 
370 m. Als Ursache wurden die saugseitigen Strömungsbe-
dingungen vermutet. Der ursprünglich installierte Krüm-
mer kurz vor dem Eintritt der Pumpe hatte einen Durch-
messer von nur 100 mm, während der Saugflansch einen 
Durchmesser von 125 mm hatte. Es gab somit eine hydrau-
lisch ungünstige Verjüngung. Beide Krümmer wurden 
durch selbst hergestellte Rohrbögen (keine Formstücke) 
mit einem Durchmesser von ca. 125 mm ersetzt (Bild 9), 
was eine Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades um 
ca. 3,2 Prozentpunkte brachte. Ein weiterer Prozentpunkt 
konnte der Überspannung in der Stromversorgung vor Ort 
zugeschrieben werden, ein dauerhaftes Problem. Nach 
dieser Anpassung wurden Gesamtwirkungsgrade von 
64,3 % ermittelt (Bild 10 bis Bild 13). 
Da die Sandführung aufgrund der nicht vorhande-
nen Vorreinigung als langfristige Ursache der bisherigen 
Wirkungsgradabnahme an dieser Pumpstation vermu-
tet wurde, wurde im Rahmen eines Besuchs im Septem-
ber 2017 nach zwei Monsunzeiten eine gründliche Kon-
Bild 11: Gesamtwirkungsgradkennlinie, Pumpe I
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trolle durch die HTWD durchgeführt, einschließlich Wir-
kungsgradbestimmung. Tatsächlich wurde eine etwa 
3 cm mächtige Sedimentschicht am Boden des Zwi-
schenbehälters festgestellt, mit Korngrößen bis 6 mm, 
einschließlich eines 93%-Massenanteils an Fein- bis Mit-
telsand (63 – 400 µm). Im Zielbehälter wurde ebenfalls 
Sediment festgestellt, allerdings geringere Mengen.
Die ermittelten Gesamtwirkungsgrade von 65,2 und 
66 % lagen allerdings nur 2,6 bzw. 1,8 Prozentpunkte un-
terhalb der ursprünglichen Herstellermessungen (Bild 11 
und Bild 13), besser als die Messungen im April 2016. Da 
eine Verbesserung unwahrscheinlich ist, liegt diese Ab-
weichung vermutlich an Messungenauigkeit. Trotz des 
Vorfindens des Sediments ist also zu vermuten, dass die 
Wirkungsgrade durch einen möglichen Verschleiß nicht 
wesentlich beeinträchtigt wurden. Diese Verschleißgefahr 
besteht allerdings weiterhin, und ihr Beitrag zu den niedri-
gen Wirkungsgraden sollte langfristig durch nähere Unter-
suchungen ermittelt werden, um diesen Faktor im Rah-
men zukünftiger Maßnahmen zu berücksichtigen. Für 
eine belastbare Analyse wäre die kontinuierliche Erfassung 
der relevanten Parameter erforderlich, welche bisher nicht 
erfolgt.
Zwei fehlerhafte Messungen 2016 förderten  
die Aufklärung
Es wurden zwei frühere Kontrollmessungen durch die 
HTWD durchgeführt, die sich im Nachhinein als fehlerhaft 
herausgestellt haben. Die Fehler lagen zum einen an der 
Nutzung der örtlich installierten Messeinrichtung für elektri-
sche Leistung (mit Anzeige am Schaltschrank), die 
eine Leistung um ca. 10 % höher als das kalibrierte, portable 
Messgerät (Fluke 1730) anzeigte. Außerdem gab es zum 
Zeitpunkt der Messungen (anders als im September 2017) 
keinen mechanischen Wasserzähler, um einen Vergleich mit 
den Ultraschall-Durchflussmessungen zu ermöglichen.
Diese Erfahrung betont die Bedeutung von zuverlässi-
gen Feldmessungen, die eine Grundlage für Auswertun-
gen und entsprechende Zukunftsplanung bilden, insbe-
sondere an einem neuen Demonstrationsstandort. Ohne 
die letzliche Bestätigung der doch immer noch guten 
Wirkungsgrade der neuen Pumpen hätte sich UJS mögli-
cherweise gegen weitere derartige Maßnahmen ent-
schieden. Der Vergleich mit den damals verfügbaren 
Stromrechnungen (bis Aug. 2016), welche entgegen den 
2016er Messergebnissen eine erhebliche Einsparung im-
plizierten, war in diesem Zuge essentiell. Denn erst da-
durch ist ein Verdacht auf Unstimmigkeiten entstanden. 
Wäre dieser Verdacht nicht ernst genommen worden, 
hätte die dritte, gründliche Messung im September 2017 
eventuell nicht stattgefunden.
2.6 Abschätzung der Einsparung
Zur Ermittlung der Energie- und Kosteneinsparung wur-
den zwei Methoden angewendet: 1) durch die Stromrech-
nungen und Betriebszeit und 2) durch eine Hochrechnung 
der im Sept. 2017 erfassten momentanen Feldmesswerte.
Vergleich der Stromrechnungen
Es wurden Rechnungen für den Zeitraum Januar 2015 
bis Juli 2017 ausgewertet (Bild 14). Während die monat-
lichen Verbrauchswerte ab Okt. 2016 plausibel sind, 
sind die Werte davor nicht plausibel (außer Feb. und 
März 2016), da die mittlere elektrische Leistung pro 
Pumpe entweder im Bereich von 50 bis 80 kW oder 290 
bis 380  kW lag. Gemäß den Feldmessungen muss die 
mittlere elektrische Leistung pro Pumpe zwischen 110 
und 140 kW liegen. Der Stromzähler wird nach Angabe 
Bild 12: Förderhöhenkennlinie, Pumpe II
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des Energieversorgers nicht regelmäßig abgelesen, da 
UJS „Regierungskunde“ ist, sodass manche Monats-
werte reine Schätzwerte sind. So kommt es, dass nach 
mehreren Monaten mit einem zu geringen Verbrauch 
ein Monat mit einem zu hohen Verbrauch folgt, bei-
spielsweise der Zeitraum Aug. bis Okt. 2015. Unter die-
ser Annahme konnten die Daten genutzt werden.
Die Einsparung durch die Maßnahme kann durch ei-
nen Vergleich der Zeiträume vor und nach der Maßnah-
me abgeschätzt werden. So wurde ein Mittelwert der 
monatlichen Verbräuche zwischen Jan. und Dez. 2015 
bzw. zwischen Feb. 2016 und Jul. 2017 gebildet. Da der 
gemeldete Verbrauch für Jan. 2016 mit 459 000 kWh un-
plausibel hoch war, musste dessen Verbrauchsanteil für 
die Monate Nov. und Dez. 2015 abgeschätzt werden. Da 
Pumpe II ab Anfang Jan. 2016 bereits im Betrieb war, wur-
de sie im Parallel betrieb mit der alten Pumpe III über die 
aufgezeichneten 605 h betrieben. Aus den Feldmessun-
gen ging eine mittlere Gesamtleistung von ca. 250  kW 
hervor (dieser Wert könnte jedoch etwas höher oder 
niedriger liegen, da er erst nach dem Saugleitungsum-
bau gemessen wurde). Somit ergibt sich ein Verbrauch 
von ca. 151  000  kWh, nur 33 % des gemeldeten Ver-
brauchs. So wurden 67 % oder 307 000 kWh dem Zeit-
raum vor der Maßnahme zusätzlich zugeschrieben. Dar-
aus ergab sich eine Einsparung von 275 000 kWh/a bzw. 
Bild 13: Gesamtwirkungsgradkennlinie, Pumpe II
Tabelle 2 Abschätzung der erreichten Einsparung durch die Maßnahme in Jinsi II
Variante der Abschätzung Zustand
Energieverbrauch 
(kWh/a)
Energiekosten 
(€/a)
CO2-Emissi-
onen (t/a)
(1) Stromrechnungen, anhand 
Monatsmittelwerten; Verbrauch 
im Januar 2016 wurde zu 67 % 
zum Zeitraum vor der  
Maß nahme zugeteilt
vorher 2 496 000 beim mittl. Preis 
von 0,0754 €/
kWh
2 416
nachher 2 220 000 2 149
Einsparung 276 000 20 800 267
(2) Hochrechnung  
Feldmessdaten
elektrische Leistung von:
2 neuen Pumpen= ca. 220 kW
1 alte & 1 neue = ca. 250 kW
(2x250 + 220 kW)/3 = 240 kW
7 816 h/a Betriebszeit konstant
Zustand
mittl. elek-
tr. Leistung 
(kW)
Energieverbrauch 
(kWh/a)
Energiekosten 
(€/a)
CO2-Emissionen 
(t/a)
vorher 254,7 1 991 000 beim mittl. Preis 
von 0,0754 €/
kWh
1 927
nachher 240,0 1 876 000 1 816
Einsparung 14,7 115 000 8 660 111
Mittelwert der Einsparung 195 000 14 700 189
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20,8 T€/a (Tabelle 2). Diese Energieeinsparung entspricht 
einer Verringerung der Emissionen um 267 tCO2.
Hochrechnung der Feldmesswerte
Aufgrund der Unsicherheit in den Stromrechnungen wur-
de zum Vergleich die Einsparung auf Basis der Feldmess-
werte hochgerechnet und abgeschätzt (Tabelle  2). Im 
Normalfall werden zwei der drei installierten Pumpen 
pa rallel und dauerhaft betrieben, bis auf Unterbrechungen 
aufgrund von Wartungsarbeiten oder Stromausfällen. Laut 
den verfügbaren Aufzeichnungen (Bild  14) beträgt die 
mittlere tägliche Betriebsdauer 21,4 h/d, die 7 816 h/a ent-
spricht. Sofern alle drei Pumpen betriebsfähig sind, werden 
abwechselnd zwei Pumpen parallel betrieben, um die Be-
triebszeiten der Pumpen möglichst gleich zu halten. Die 
Reduzierung der mittleren elektrischen Leistung um 
14,7 kW durch die Maßnahme entspricht einer jährlichen 
Einsparung von rund 8,7 T€.
Dass diese Variante eine deutlich geringere Ein-
sparung ergibt, liegt eventuell daran, dass der Wert für 
die mittlere elektrische Leistung vor der Maßnahme 
(254,7 kW) zu gering angenommen wurde. Dieser wur-
de 2013 durch den akkreditierten Energieauditor ermit-
telt, möglicherweise aber als Summe der zwei Leistun-
gen im Einzelbetrieb. Im Parallelbetrieb könnte der Wert 
größer sein. Außerdem kann dieser Wert seit 2013 durch 
weitere Wirkungsgradabnahme gestiegen sein. Somit 
ist diese Variante als konservativ anzusehen.
Eine lokale Messung ist immer erforderlich, um die Ver-
besserung solcher Maßnahmen nachzuweisen, und wird 
von Förderagenturen (wie UREDA) grundsätzlich verlangt. 
Allerdings zeigen nur die Stromrechnungen letzlich, ob 
und wieviel Energie und Energiekosten eingespart wurden.
2.7 Überprüfung der Wirtschaftlichkeit und 
Nachhaltigkeit
Die einfachen Amortisationszeiten variieren zwischen 
3,0 und 9,1 a (Tabelle 3), je nach Betrachtung der Finan-
zierung (UJS allein oder mit Co-Finanzierung durch 
SWHD). Ein Mittelwert beider Varianten wurde gebildet, 
um die Einsparung konservativ abzuschätzen. So ergibt 
sich eine mittlere Einsparung von 195 000 kWh/a bzw. 
14,7 T€/a. Aus Sicht von UJS beträgt die Amortisations-
zeit ca. 5,2 a. Nach der Planungsberechnung im Oktober 
2014 sollte sich die Maßnahme innerhalb von 1,7  a 
amortisieren, und eine mittlere Einsparung von 
569  000  kWh/a bzw. 37  T€/a bringen. Dieses Ziel wird 
nicht erreicht. Ausgehend von einem gleichbleibenden 
Wirkungsgrad kann die Maßnahme jedoch als wirt-
schaftlich bezeichnet werden, da die zu erwartende 
Nutzungsdauer bei 15 bis 20 a liegt.
Die Nachhaltigkeit der Maßnahme bezüglich der Pro-
duktlebenszykluskosten (Herstellungsprozess der Pum-
pen, inkl. Erzgewinnung und Stahlproduktion) wurde 
ebenfalls überprüft, durch einen Vergleich mit Pumpen 
ähnlicher Dimensionen der Firma Sulzer [7]. Demnach 
macht der Energieaufwand zur Herstellung der zwei neu-
en Pumpen nur 2,4 % (71 600 kWh) der kumulativen Ein-
sparung über eine Lebensdauer von 15 a aus, welche bei 
der mittleren Einsparung innerhalb von 4,4 Monaten aus-
geglichen wird.
2.8 Ausblick – Ideen zur zukünftigen  
Verbesserung
Es gibt vier Faktoren, die eine weitere Steigerung der Ener-
gieeffizienz an diesem und weiteren potentiellen Standor-
ten verhindern. Diese sollten langfristig behoben werden.
Bild 14: Monatlicher Energieverbrauch, mittlere tägliche Betriebszeit der Pumpen und mittlere elektrische Leistung pro Pumpe,  
laut Stromrechnungen des Elektroenergieversorgers
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1) Die neuen Pumpen werden nicht  
bevorzugt betrieben.
Obwohl die neuen Pumpen bessere Gesamtwirkungsgrade 
aufweisen und weniger elektrische Leistung für die gleiche 
Durchflussrate aufnehmen, werden sie im Sinne des klassi-
schen Betriebsstundenausgleichs genauso oft wie die dritte, 
alte Pumpe betrieben. Würde die alte Pumpe im Standby- 
Modus gehalten werden, wäre der mittlere Leistungsbezug 
220 kW statt 240 kW, eine weitere Einsparung von 8,3 %.
2) Die neuen Pumpen sind nach wie vor  
überdimensioniert.
Somit werden sie auf ihren Bestpunkt eingedrosselt. Da sie 
aus Sicherheitsgründen absichtlich um 21  % überdimen-
sioniert wurden (für 370  m anstatt der geforderten max. 
310 m), würden sie ungedrosselt anstatt 65  m³/h ca. 
85 m³/h fördern. Diese Betriebsweise wäre möglich, würde 
aber häufigere händische Eingriffe (Ausschalten) durch die 
Pumpenwärter erfordern, da die Pumpen von Jinsi II die 
gleiche Menge wie die Pumpen von Jinsi I (die vorgeschal-
tete Pumpstation) in etwa 70  % der Betriebszeit fördern 
würden. Die aktuelle Betriebsweise führt dazu, dass der 
spezifische Energieverbrauch der neuen Pumpen bei etwa 
1,55 kWh/m³ liegt, anstatt 1,30 kWh/m³ im Fall eines offe-
nen Drosselventils. Pro Kubikmeter könnten 16 % weniger 
Energie verbraucht werden, wenn das Ventil geöffnet wer-
den würde. Das würde wiederum negative Auswirkungen 
auf die Lebensdauer der Pumpen haben, da sie um 30 % 
von ihrem Bestpunkt abweichen würden. Diese Aspekte 
müssten abgewogen werden. 
Zusammen mit der 8,3  % Einsparung von Punkt 1 
oben würde die Einsparung dadurch um Faktor 4 steigen, 
auf 786  000  kWh/a bzw. 59,3  T€/a, mit einer Amortisa-
tionszeit von nur 1,3 a. Diese Einsparung wäre außerdem 
ohne Bedenken realisierbar, wenn die Pumpen ihren 
Bestpunkt bei 310 m anstatt 370 m hätten.
3) Der Sandeintrag führt möglicherweise  
zum Verschleiß der UJS-Pumpen.
Diese vermutete Hauptursache von Verschleiß sollte an der 
Pumpstation Jinsi II sowie an weiteren Standorten langfristig 
beobachtet werden. Ebenfalls sollten bei zukünftigen 
Pump ersatzmaßnahmen alte Pumpen innerlich überprüft 
werden, um ggf. Nachweise von Schäden aufgrund des 
Sandeintrags festzustellen. Die Auswahl der Werkstoffe 
sollte ebenfalls genauer überprüft werden. Möglicherweise 
wäre ein Hartguss anstatt von Edelstahl geeignet, da er 
durch seine geringere Sprödigkeit eine bessere Lebens-
dauer bringen könnte, und das Wasser kein aggressives För-
dermedium darstellt. Zudem wären kostengünstige Be-
schichtungen gegen Verschleiß überlegenswert [8].
4) Die Planungsgrundlage fehlt wegen  
unzureichender Datenaufzeichnung.
Aktuell werden Wasserzählerstände weder händisch noch 
automatisch aufgezeichnet. Die tatsächlich geförderten 
bzw. an die Netze abgegebenen Wassermengen werden 
somit nicht erfasst. Auch wenn diese Mengen bekannt wä-
ren, bliebe der tatsächliche Bedarf unbekannt, da die Netze 
aufgrund der Wasserverluste nicht kontinuierlich unter 
Druck gehalten werden können. UJS müsste vom aktuellen 
zeitabhängigen Betriebsregime (mit geschätzten Mengen) 
zu einem wasserbedarfsabhängigen Betriebsregime wech-
seln. Das erfordert eine verbesserte Monitoringpraxis mit 
zuverlässiger Messtechnik, um Wassermengen und Energie-
verbrauch durch regelmäßige Wasser- bzw. Stromzähler-
standsablesung zu erfassen. Ein Beispiel hierfür gibt es be-
reits in der Hauptpumpstation der Stadt Srinagar. Inzwi-
schen können die Zählerstände täglich oder wöchentlich 
durch die Mitarbeiter aufgeschrieben werden.
Solange die Stromrechnungen nicht direkt von UJS be-
zahlt werden, bleibt die Motivation zur Energieeinsparung 
durch Umsetzung weiterer Maßnahmen vergleichsweise ge-
ring. Offiziell kann UJS Sonderzuschüsse von der Landesregie-
rung damit rechtfertigen, dass das Bundesland Uttarakhand 
durch Energieeffizienzmaßnahmen Energiekosten spart.
3. Fazit
Durch den Betrieb der neuen Pumpen wird bisher eine 
Einsparung von 195 000 kWh/a (7,8 %) und 14,7 T€/a ge-
genüber dem alten Zustand erreicht. Diese Einsparung 
Tabelle 3 Wirtschaftlichkeit der Maßnahme
Variante  
der Einsparungsabschätzung
Gesamt- 
investition 
(€)
Anteil SWHD 
(€)
Zinsfreies  
Darlehen 
von UREDA  
(€)
Gesamtkos-
ten für UJS  
(€)
einfache 
Amortisati-
onszeit,  
UJS allein 
(a)
einfache 
Amortisati-
onszeit,  
mit SWHD 
(a)
(1) Stromrechnungen,  
Januar 2016 aufgeteilt
78 700 15 500 32 000
63 200
(31 200  
vorab)
3,0 3,8
(2) Hochrechnung  
Feldmessdaten
7,3 9,1
Mittelwert 5,2 6,4
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entspricht 6,9  % des jährlichen Energieverbrauchs 
der gesamten Wasserversorgungsanlagen der SWHD 
(2 820 000 kWh in 2016), oder 23 Hin- und Rückflügen pro 
Person pro Jahr zwischen Frankfurt und Delhi [9]. Dadurch 
werden 189  t/a weniger CO2-Emissionen verursacht. Die 
Investi tion hat aus Sicht von UJS eine akzepta ble Amortisa-
tionszeit von ca. 5,2 Jahren im Vergleich zur erwarteten Le-
bensdauer von 15 bis 20  a. Das Einsparpotential an allen 
Hochdruckpumpstationen (wie Jinsi II) in Uttarakhand wird 
mit 590 T€/a abgeschätzt. Um die Ergebnisse der Investiti-
on für UJS und potentielle Co-Finanzierer nachhaltig zu 
machen, sollten die unter Punkt 2.8 diskutierten Verbesse-
rungsvorschläge langfristig umgesetzt werden.
Der Auswertungsprozess für diese Maßnahme war lang, 
da die Gegenüberstellung der Feldmessungen und Strom-
rechnungen vorübergehend zu widersprüchlichen Aussa-
gen führte. Auf Grundlage der Feldmessungen im Jahr 2016 
wäre die Maßnahme unwirtschaftlich, gemäß Auswertung 
der Stromrechnungen (begrenzt auf einen kurzen Zeitraum 
vor und nach der Maßnahme) jedoch ein Erfolg. Die dritte 
Messung im September 2017 und genauere Analyse der 
Stromrechnungen führten zu einer plausiblen Auswertung.
Diese Erfahrung zeigt, dass eine Analyse mehrerer 
Kenngrößen notwendig ist, um eine Maßnahme sicher zu 
bewerten. Ebenfalls sollte man sich nicht auf die örtlichen 
Messeinrichtungen verlassen, wenn es um die genaue 
Auswertung der Einsparung an einem Demonstrations-
standort geht. Ohne das schließlich positive Ergebnis 
hätte sich UJS möglicherweise gegen die Umsetzung 
weiterer derartigen Maßnahmen entschieden.
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Energieeffizienzsteigerung von 
Brunnengalerien auf der Grund- 
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Wasserversorgung, Brunnenbetrieb, Energiemanagement, Optimierung
An der HTW Dresden wurde ein Excel-Tool zur energetischen Bewertung von Brunnengalerien entwickelt. Der Ansatz 
basiert auf einer historisch-statistischen Auswertung von bereits verfügbaren Prozessleitdaten, wobei standortspezifische 
hydraulische und sonstige Bedingungen bewusst kaum berücksichtigt werden. Ziel dieser Vorgehensweise ist es, Energie-
einsparpotentiale durch den bevorzugten Betrieb energetisch günstiger Brunnenkombinationen zu erkennen und ohne 
bauliche Maßnahmen zu nutzen. Die Auswertung erfolgte beispielhaft an zwei Standorten mit 27 bzw. 15  Brunnen in 
4 bzw. 3 Galerien, die in der Regel in 12er bzw. 5er Kombinationen betrieben wurden. Das ermittelte Einsparpotential liegt 
bei 7,8 % bzw. 10,5 % (8 bzw. 12 T€/a). Dieser Ansatz lohnt sich ab einem Energieverbrauch von ca. 60 000 kWh/a, und 
mehr als 9 Brunnen in mindestens 3er Gruppen.
Energy efficiency improvement of well galleries based on a  
historic-statistical evaluation of readily available SCADA data
An Excel-Tool for the energy efficiency evaluation of well galleries was developed at the University of Applied Sciences 
(HTW) Dresden. The approach is based on a historical, statistical evaluation of readily available process control (SCADA) 
data, in which the consideration of site-specific hydraulic and other characteristics was intentionally limited. The goal of 
this approach is to assess energy savings potential through the preferential operation of more energy-efficient well combi-
nations, and harvest it without physical modifications. The evaluation was performed for two sites with 27 and 15 wells in 
4 and 3 galleries, generally operated in combinations of 12 and 5, respectively. The estimated energy savings is 7.8 % and 
10.5 % (8 and 12 T€/a), respectively. This approach is worthwhile above an energy use of about 60 000 kWh/a, and with 
more than 9 wells in combinations of at least 3.
1. Einführung
Das Lehrgebiet Wasserwesen der HTW Dresden entwi-
ckelt und testet in Zusammenarbeit mit kommunalen 
Wasserversorgern Methoden und Excel-Tools zur Bewer-
tung von Energieeffizienzmaßnahmen. Ein Ansatz ist die 
energetische Bewertung von Brunnengalerien auf der 
Grundlage einer historisch-statistischen Auswertung. 
Voraussetzung der Nutzung dieser Methode ist ein wech-
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selnder Betrieb vorhandener Brunnen(kombinationen), 
beispielsweise 15 Brunnen in 5er Gruppen. Bei kontinuier-
lichem Betrieb aller vorhandenen Brunnen zur Deckung 
des Wasserbedarfs erübrigt sich die Auswertung, da kein 
Vergleich zwischen unterschiedlichen Kombinationen 
gezogen werden kann. In diesem Artikel werden die 
Funktionsweise des entsprechenden Excel-Tools und 
erreichte Ergebnisse an zwei Fallbeispielen vorgestellt.
Forschungsarbeiten sowie praktische Erfahrungen in 
den letzten Jahren zeigen, dass eine nachhaltige Energie-
einsparung von 10 bis 20 % in der Wasserversorgung plausi-
bel ist [1]. Rund 75 % der deutschen Bevölkerung bekommt 
ihr Trinkwasser aus Brunnen [2]. Die Wasserförderung aus 
Brunnen nimmt ca. 35 % der gesamten Energienutzung von 
Wasserversorgungsunternehmen ein [3].
Bei der Umsetzung von Energieeinsparmaßnahmen wer-
den kontinuierliche Verbesserungsprozesse angestrebt, um 
einen nachhaltigen Anlagenbetrieb zu garantieren. Dem 
stehen im Bereich der Wassergewinnung mittels Brunnen 
(ob Grundwasser, Uferfiltrat oder Infiltrat) üblicherweise zwei 
Sachverhalte im Weg. Zum einen orientiert sich das Betriebs-
regime von Brunnengalerien meist am Betriebsstundenaus-
gleich der Brunnenpumpen. Dadurch werden energetische 
Gesichtspunkte vernachlässigt. Zum anderen ist das Einlei-
ten eines Verbesserungsprozesses mit einem großen Auf-
wand verbunden, da alle Komponenten (Pumpen, Motoren, 
Rohrleitungen, Brunnen) einzeln betrachtet werden müssen. 
Solche Maßnahmen werden deshalb häufig aufgeschoben 
oder nur in größeren Abständen durchgeführt. Wirksame 
Maßnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz sind z. B. 
der gezielte Ersatz von Pumpen [4, 5], die Brunnenregenerie-
rung [6], die Rohrleitungsreinigung [7] und die Optimierung 
des Brunnen betriebs, Thema dieses Artikels.
Bei der historisch-statistischen Methode wird auf eine 
detaillierte Betrachtung verzichtet. Es wird lediglich eine 
Bewertung des spezifischen Energiebedarfs [kWh/m³] 
aller in Betrieb befindlichen Pumpen vorgenommen. Da-
mit lässt sich nachvollziehen, welche Brunnen mit wel-
chen Betriebsparametern im Einsatz waren und wie hoch 
deren spezifischer Energiebedarf war. Durchgeführt wird 
diese Betrachtung für die unterschiedlichen Kombinatio-
nen aller gleichzeitig betriebenen Brunnen. Danach lässt 
sich eine Einteilung in energetisch „günstige“ und „un-
günstige“ Kombinationen vornehmen. Die Gründe dafür 
können auf mechanische, elektrische und hydraulische 
Ursachen zurückgeführt werden, werden allerdings in der 
Betrachtung absichtlich nicht berücksichtigt. Das Be-
triebsregime kann angepasst werden, um den energeti-
schen Vorteil einiger Kombinationen zu nutzen.
In der Literatur sind vielfältige Beispiele für die Optimie-
rung des Brunnenbetriebs mittels hydraulischer Simulation 
zu finden. So wurde für eine Rohwasserfassung mit 
26  Brunnen in den USA eine mögliche Einsparung zwi-
schen 14 und 36  % gegenüber dem normalen Betrieb 
nachgewiesen [8]. In Dänemark wurde für eine Wasser-
fassung mit 9 Brunnen eine mögliche Einsparung von 11 % 
ermittelt, bis 23 %, wenn einzelne Pumpenersatzmaßnah-
men zusätzlich vorgenommen werden [9]. Versuche mit 
3  Brunnengalerien in Deutschland und Frankreich (6 bis 
18 Brunnen) zwischen 2012 und 2015 führten zur Entwick-
lung von zwei Ansätzen: a) mit vollständiger Berücksichti-
gung der hydraulischen Parameter inkl. hydraulischer Si-
mulation und b) mit beschränkter Berücksichtigung der 
Parameter [2], wobei an drei Standorten Einsparungen bis 
12  %, 20  % bzw. 40  %, bei gezielten Pumpenersatzmaß-
nahmen sogar bis 50 % abgeschätzt wurden. Gegenüber 
einer komplexen Simulation inklusive Kalibrierung kann die 
nachfolgend vorgestellte historisch-statistische Methode 
mit wenigen Informationen und geringem Kosten- und 
Zeitaufwand eine Einsparung von 7 bis 11 % bieten. Dass 
diese Einsparung geringer ausfällt in den Beispielen aus der 
Literatur, kann an der vereinfachten Betrachtung, aber 
auch an örtlichen Randbedingungen liegen. 
2. Methodik
Bild  1 zeigt die Vorgehensweise. Alle Schritte sind für 
einen Nutzer mit durchschnittlichen Excelkenntnissen 
gut umsetzbar.
2.1 Datengrundlage
Grundlage für die hier dargestellten Auswertungen waren 
die durch das Prozessleitsystem (PLS) aufgezeichneten 
Daten. Dabei wurden folgende Datensätze aktueller Zeit-
räume von 12-18 Monaten verwendet:
 ■ gesamter Rohwasserdurchfluss [m³/h]
 ■ gesamter Energieverbrauch der Brunnenpumpen 
[kWh] (z. B. vom Netzbetreiber)
 ■ Rohwasserdruck [bar] (nur bei sich ändernden hydrau-
lischen Widerständen notwendig, z.  B. Filterwider-
ständen oder Rohrreibungsverlusten)
 ■ Durchfluss, Strom, Leistung oder Drehzahl der einzel-
nen Brunnen [m³/h], [A], [kW], [% oder Hz]
Letztere Daten waren nur notwendig, um festzustellen, 
wann der jeweilige Brunnen in Betrieb war. Somit spielte 
die Art des Parameters keine Rolle. Wichtig war nur, dass 
anhand des Parameters ein Ein- bzw. Ausschaltvorgang 
der Pumpe eindeutig interpretiert werden konnte. Ob der 
Rohwasserdruck benötigt wird oder nicht, hängt davon 
ab, ob dieser konstant bleibt. An einem der betrachteten 
Standorte änderte sich beispielsweise im 14-tägigen 
Rhythmus der Rohwasserdruck aufgrund steigender Fil-
terwiderstände. Am anderen Standort erhöhte sich im 
Laufe der Jahre der Widerstand aufgrund von Inkrustatio-
nen in der Leitung. Dies hatte wesentliche Auswirkungen 
auf den spezifischen Leistungsbedarf, weshalb eine Ein-
teilung in Druckstufen notwendig war.
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Für die Auswertung mussten alle Daten in ein einheit-
liches Zeitintervall überführt werden. Die Daten von 
einem PLS werden oft ereignisorientiert aufgezeichnet, 
meistens nach dem sogenannten Delta-Event-Verfahren. 
So wird erst nach Erfüllung von einem dieser zwei Krite-
rien ein neuer Wert aufgezeichnet:
 ■ Überschreitung eines voreingestellten Schwellen-
werts (z. B. 0,1 bar oder 5 m³/h)
 ■ Überschreitung einer voreingestellten Dauer (z. B. 1 h), 
um Hinweise auf fehlerhafte technische Funktion 
oder Datenübertragung zu geben
Um den Zeitaufwand für die Konvertierung der Daten in 
das gewünschte Zeitintervall zu verringern, wurde eben-
falls ein Excel-Tool entwickelt. Da die Elektroenergie-
verbräuche üblicherweise im Intervall von 15 Minuten auf-
gezeichnet werden, wurde dieses als Zielintervall der Kon-
vertierung gewählt. Das Zeitintervall soll so gewählt 
werden, dass eine übliche Betriebsphase für eine beliebige 
Kombination sich über mehrere Zeitintervalle erstreckt. So 
kann sichergestellt werden, dass ungefähr stabile Bedin-
gungen herrschen und nur Intervalle mit durchgehendem 
Betrieb in Betracht kommen. Wenn diese Phase z. B. in der 
Regel nur 20 bis 30 Minuten dauert, wäre ein Intervall von 
5 bis 15  Min. günstig, während ein Intervall von 30 bis 
60 Minuten zu verfälschten Ergebnissen führen könnte.
2.2 Datenauswertung
Haben alle Daten das gleiche Zeitintervall, können sie 
demselben „Zeitstempel“ zugeordnet werden. Der Zeit-
stempel kennzeichnet den Beginn des jeweiligen Zeit-
raums, für den die gemessenen Werte gelten. Ausgehend 
von einem Zeitintervall von 15  Minuten steht z.  B. der 
Zeitstempel „20.06.2018  07:30:00“ für den 15-minütigen 
Zeitraum zwischen 7:30 und 7:45 am 20.  Juni  2018. Alle 
Prozesse, die während dieser 15  Minuten ablaufen, wer-
den je nach Messparameter zeitlich integriert (z. B. Strom-
verbrauch in kWh) oder gemittelt (z. B. Gesamtrohwasser-
durchfluss in m³/h) und in einer Zeile in Excel zusammen-
gefasst. Das bedeutet, dass bekannt ist, in welchem 
Zeitraum welche Brunnen bei welchem Gesamtdurch-
fluss und Gesamtverbrauch betrieben wurden. Damit 
können dem Zeitstempel ein spezifischer Energiebedarf 
und eine Kombinationsnummer zugeordnet werden. Die-
se bezieht sich auf die im Betrieb befindlichen Brunnen 
und gilt für eine eindeutige Kombination, kann aber 
mehrmals zu unterschiedlichen Zeitpunkten vorkommen. 
Ein Beispiel zweier Kombinationen einer Brunnengalerie 
ist in Bild 2 dargestellt.
Bild 1: Methodik zur energetischen Bewertung von Brunnengalerien
Bild 2: Beispiel zweier verschiedener Brunnenkombinationen 
im Betrieb
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Anschließend können die Daten in ein Format über-
führt werden, indem sie nicht mehr nach dem Zeitstem-
pel, sondern nach der Kombinationsnummer sortiert wer-
den. Die Kombinationsnummer besteht aus einer Zahlen-
folge der einzelnen Brunnennummer, die die Kombination 
bilden. Dies wurde mithilfe einer Pivot-Tabelle (Sonder-
funktion in Excel) realisiert. Dabei wurden die Betriebs-
parameter der eindeutigen Kombination als Mittelwert 
zugeordnet. Ebenso konnten die Betriebsstunden der je-
weiligen Kombination im Betrachtungszeitraum ausgege-
ben werden. Anschließend erfolgte eine Einteilung der 
Kombinationen nach dem spezifischen Energiebedarf. 
Hierbei werden Ränge vergeben, wonach eine Wertung 
der Kombinationen erfolgt. Durch diese Wertung können 
die „günstigen“ von den „ungünstigen“ Kombinationen 
separiert werden. Im letzten Schritt wird die Kombinations-
nummer wieder aufgeschlüsselt, um nachzuverfolgen, 
welche Brunnen bei der jeweiligen Kombination in 
Betrieb waren. Bild 3 zeigt einen Ausschnitt dieser Ergeb-
nistabelle des Auswertungstools.
Während der Auswertung wurden die Daten gefiltert, 
um ausschließlich Daten zu berücksichtigen, deren Be-
triebsparameter repräsentativ waren. Dabei wurden 
obere und untere Grenzwerte für die Betriebsparameter 
festgelegt. Die Untergrenze war notwendig, da durch die 
Schaffung eines festen Zeitintervalls (in diesem Fall 
15  Minuten) etliche Übergangszeiträume mit künstlich 
gemittelten Werten entstehen, die keine korrekte Wider-
spiegelung der Realität bieten. Das geschieht meist beim 
An- bzw. Ablaufen der Förderungsanlagen. Zum Beispiel 
können beim Anlaufen einer Rohwasserfassung 5 Minu-
ten bei Nulldurchfluss mit 10 Minuten bei einem Durch-
fluss von 450  m³/h gemittelt werden, woraus sich für 
diesen 15-minütigen Zeitraum ein Durchfluss von 
300  m³/h ergibt. Wenn dem Anlagenbetreiber bekannt 
ist, dass dieser Wert keinem realen Zustand entspricht, 
kann er z.  B. eine Untergrenze von 400  m³/h festlegen, 
damit ein solcher Zustand nicht berücksichtigt wird. Die 
Obergrenze schließt gelegentliche Datenaufzeichnungs-
fehler aus, die hohe, nicht plausible Werte lieferten. Des 
Weiteren wurden die Daten nach den Betriebsstunden 
gefiltert, da nur kurzzeitig betriebene Kombinationen 
evtl. durch temporäre Zustände benachteiligt oder be-
günstigt werden. Somit wurden nur Kombinationen 
berücksichtigt, die eine Mindestanzahl an Betriebsstun-
den aufwiesen. Die am Ende verbleibenden Kombinatio-
nen sollten möglichst repräsentativ sein und damit eine 
belastbare Entscheidungsgrundlage darstellen.
2.3 Potentialanalyse
Weiterführend wurde mittels einer Potentialanalyse fest-
gestellt, ob das Einsparpotential eine Umstellung des 
Betriebsregimes rechtfertigen würde. Dabei wurde der 
Energieverbrauch bei der betrachteten Fördermenge 
ermittelt, welche nach dem Filtern der Eingabedaten 
nur einen Anteil der tatsächlichen Fördermenge bildet. 
Anschließend wurde ermittelt, welcher Energiebedarf 
bei gleicher Fördermenge beim Betrieb der 10  „güns-
tigsten“ Kombinationen pro Druckstufe nötig gewesen 
wäre. Aus der Differenz der beiden Verbräuche konnte 
das Einsparpotential abgeschätzt werden. Die Anzahl 
von 10 passte für die zwei hier vorgestellten Standorte, 
ist aber ein willkürlich gewählter Wert, der nach Bedarf 
angepasst werden kann.
Bild 3: Ausschnitt der Ergebnistabelle des Auswertungstools für den TAZV Oderaue
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2.4 Betriebsregime
Eine Anpassung des Betriebsregimes auf Grundlage der 
Datenauswertung ist nur dann sinnvoll, wenn für die 
Brunnengalerie ein ausreichend hohes Einsparpotential 
nachgewiesen wurde. Ist dies der Fall, wird ein bevor-
zugter Betrieb der energetisch „günstigsten“ Brunnen 
vorgeschlagen. Dies führt zwangsläufig zu einer Abwei-
chung von einer gleichmäßigen Verteilung der Betriebs-
stunden (im Sinne des Betriebszeitenausgleichs). Es 
kann vorkommen, dass manche Brunnen trotz ihrer Be-
triebsfähigkeit niemals betrieben werden, falls sie den 
„günstigsten“ Kombinationen nicht angehören. Um zu 
verhindern, dass diese Brunnen und ihre Pumpen durch 
einen langen Stillstand betriebsunfähig werden, gibt es 
zwei Möglichkeiten:
 ■ Kombinationen mit einem ungünstigen spezifischen 
Energiebedarf zeitweise gezielt zur Auswahl hinzufü-
gen, um den Betrieb aller Brunnen zu gewährleisten
 ■ einen gezielten, planmäßigen Sonderbetrieb dieser 
Brunnen, z. B. mit folgenden Kriterien:
  •  ein- bis viermal im Monat wird die Pumpe ange-
schaltet, damit sie sich nicht festsetzt
  •  jeder Brunnen wird für eine Mindestzeit im Jahr 
betrieben, z. B. 12 h
Die energetische Bewertung der Brunnengalerie(n) sollte 
regelmäßig (z. B. halbjährlich oder jährlich) wiederholt wer-
den, da die Bedingungen sich mit der Zeit ändern. Dafür 
braucht es aber unterschiedliche Kombinationen, um bei 
einer wiederholten Auswertung sinnvolle Ergebnisse zu 
erhalten. Sonst würde die zukünftige Datengrundlage nur 
aus den erstmalig erkannten energetisch „günstigsten“ 
Kombinationen bestehen, und die Entdeckung weiterer 
günstiger Kombinationen würde ausgeschlossen sein. Es 
kann z. B. sein, dass ein Anteil von 80 % bekanntlich günsti-
gen Kombinationen sinnvoll ist, mit 20 % willkürlich oder 
gezielt gewählten Kombinationen. Mit diesem Verhältnis 
muss noch experimentiert werden. In diesem Fall ist die 
erste der zwei obengenannten Möglichkeiten des plan-
mäßigen Sonderbetriebs zu empfehlen.
Zur Häufigkeit der energetischen Bewertung können 
aktuell nur theoretische Empfehlungen gegeben werden, 
da an den Standorten erst einmalige Auswertungen statt-
fanden. Eine Wiederholung ist aber prinzipiell nur dann 
notwendig, wenn erhebliche Änderungen vorkommen 
oder vorgenommen werden, z.  B. Leitungsreinigung, 
Brunnenregenerierung (z.  B. im Falle von Verockerung), 
Austausch einer/mehrerer Pumpen oder Änderungen in 
der Aufbereitung, die den erforderlichen Druck der Pum-
pen ändern und sie somit entlang ihrer Wirkungsgrad-
kennlinie verschieben.
Offen ist allerdings, wie und mit welchem Aufwand 
der Betrieb der günstigen Kombinationen in das beste-
hende PLS implementiert werden kann. Zurzeit wird die 
Betriebsweise manuell an verschiedenen Standorten ge-
testet. Dadurch soll auch geprüft werden, ob das prog-
nostizierte Einsparpotential über einen längeren Zeit-
raum (z. B. 1 Jahr) tatsächlich realisiert werden kann. 
2.5 Einschränkungen der Methodik
Die Autoren sind sich bewusst, dass diese Methodik die 
Einschränkung hat, dass nur ein Bruchteil der möglichen 
Brunnenkombinationen betrachtet wird. Die zwei hier 
vorgestellten Standorte haben z.  B. 26  Brunnen in 12er 
Kombinationen bzw. 15  Brunnen in 5er Kombinationen. 
Mathematisch sind 9 657 700 (26C12) bzw. 3003 (12C5) Kombi-
nationen ohne Wiederholung möglich. Wenn die Brunnen-
pumpen zusätzlich mit regelbarer Drehzahl (z.  B. mittels 
Frequenzumrichter) betrieben werden, wird diese Zahl 
unendlich groß. Wie im nachfolgenden Abschnitt deutlich 
wird (siehe auch Bild 6), wurden in der vorliegenden Ana-
lyse nur 676 bzw. 546 eindeutige Kombinationen betrach-
tet, also 0,007 % bzw. 18 % des möglichen Ergebnisraums.
Mit einer kalibrierten Simulation eines Brunnennetz-
werks inkl. Rohrleitungen und weiteren hydraulischen 
Randbedingungen könnten alle möglichen Brunnenkom-
binationen in vergleichsweise kurzer Zeit getestet und die 
besten Kombinationen ermittelt werden. Ohne eine 
Simulation muss jede Kombination in der Realität betrie-
ben werden, was bei einer Gesamtzahl von z. B. > 9 Mio. 
Kombinationen in einem vertretbaren Zeitraum praktisch 
unmöglich ist. Auf Grundlage eigener Erfahrung sowie 
Gesprächen mit anderen Forschungs- und Praxispartnern 
sind die Autoren der Meinung, dass der Aufwand für den 
Aufbau und die Kalibrierung einer Simulation oft nicht 
den möglichen Nutzengewinn rechtfertigt. Insbesondere 
kleine und mittlere Wasserversorger werden diesen Auf-
wand wahrscheinlich nicht eigenständig bewältigen oder 
durch Beauftragung eines Ingenieurbüros finanzieren. Da 
eine Simulation zweifellos zu einer größeren Einsparung 
führen kann und weitere Vorteile für den Wasserversorger 
mit sich bringt, sind die Autoren offen für konkrete Bei-
spiele, die diese Meinung widerlegen.
3. Ergebnisse der Fallbeispiele
3.1 Anwendung des Excel-Tools zur  
Einsparpotentialabschätzung
Die Rohwasserfassungen Pohlitz und Rautenkranz 
(Bild  4) werden vom Trinkwasser- und Abwasserzweck-
verband (TAZV) Oderaue in Eisenhüttenstadt betrieben. 
Sie umfassen 27  Vertikalfilterbrunnen in 4  Brunnengale-
rien bei einer Jahresfördermenge von ca.  3  Mio.  m³/a. 
Aktuell wird 1 Brunnen nur zur Haltung des Wasserstan-
des in den Filtern verwendet, sodass 26 zur Wassergewin-
nung in Kombination zur Verfügung stehen. Das Rohwas-
ser wird in das Wasserwerk Pohlitz gefördert, wodurch 
ca. 46 000 Einwohner im Raum Eisenhüttenstadt versorgt 
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werden. Im Wasserwerk wird das Rohwasser in einer ge-
schlossenen Belüftung mit technischem Sauerstoff an-
gereichert und anschließend in 6 geschlossenen Schnell-
kiesfiltern aufbereitet.
Der Zweckverband Fernwasserversorgung (FW) Sdier 
bei Bautzen versorgt Teile der Oberlausitz, darunter die 
Städte Bautzen und Löbau, mit Trinkwasser über zwei 
große Fernleitungen mit mehreren Förderstufen. Die 
Rohwasserfassung Spreewiese, die sich in der Nähe der 
Spree befindet, liefert Grundwasser aus Vertikalfilterbrun-
nen. Die Kapazität des Systems wurde im Laufe der Zeit 
reduziert, sodass viele Brunnen inzwischen außer Betrieb 
genommen wurden und heute nur noch 15 Brunnen be-
trieben werden. Diese sind in drei Staffeln aufgeteilt, wo-
bei 6, 5 bzw. 4  Brunnen über Sammelleitungen zusam-
mengefasst sind (Bild 5). Die Rohwasserleitung mündet 
in eine Rohrgitterkaskade, welche im Gegensatz zum 
TAZV-Fall ein konstantes Druckniveau bildet.
Bild 5: Lageplan Rohwasserfassung Spreewiese (FW Sdier)
Bild 4: Lageplan Rohwasserfassung Pohlitz/Rautenkranz (TAZV Oderaue)
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Bild  6 bietet eine Übersicht der Eigenschaften bei-
der Standorte sowie ausgewählter Parameter zur 
Abschätzung des Energieeinsparpotentials mit dem 
Excel-Tool. Die Bewertung der Brunnengalerien wurde 
jeweils im Rahmen einer Potentialanalyse zur Energie-
einsparung der Roh- und Reinwasserförderungsanlagen 
durchgeführt. Dabei wurden Besonderheiten bei der 
Rohwasserförderung erfasst.
Eine Besonderheit, die in beiden vorliegenden (und 
vermutlich auch weiteren) Fällen bei der statistischen 
Analyse berücksichtigt werden musste, war das Anwach-
sen der Filterwiderstände. Die Filterrückspülung beim 
TAZV erfolgt im 14-tägigen Rhythmus. Während dieser 
Zeit erhöht sich der Filterwiderstand, der Rohwasser-
druck steigt um bis zu 1 bar. Bei der FW Sdier setzt sich 
die Rohwasserleitung aufgrund hoher Eisenkonzentra-
tionen im Grundwasser im Laufe der Nutzung zu. Um 
solche Druckschwankungen bei der Auswertung zu be-
rücksichtigen, wurden die ermittelten Werte des spezifi-
schen Energiebedarfs vorher in 4  Druckstufen (Bild  7) 
eingeteilt. Dadurch kann es vorkommen, dass gleiche 
Brunnenkombinationen in verschiedenen Druckstufen 
vorkommen. Dies war notwendig, da ein Anstieg des 
Rohwasserdrucks immer einen Anstieg des spezifischen 
Energiebedarfs zur Folge hat.
Als Grundlage für die energetische Bewertung der 
Brunnengalerien dienten die PLS-Daten der jeweiligen 
Verbände, die alle Daten nach dem Delta-Event-Verfahren 
aufzeichnen. Der TAZV  Oderaue nutzt das Prozessleit-
system SCADA  V10 (Fa.  HST) und die FW  Sdier  Aprol 
(Fa. B&R) in Kombination mit Acron (Fa. Videc) zur weite-
ren Verarbeitung und Visualisierung der Daten.
Die Ergebnisse der Potentialanalyse sind in Bild 8 für das 
energetische und finanzielle Einsparpotential dargestellt. 
Für die Abschätzung der Kosteneinsparung wurde vom 
zurzeit üblichen Stromtarif für Anlagen dieser Größe 
Bild 6: Überblick der Eigenschaften beider Standorte sowie ausgewählter Parameter zur Potentialabschätzung
Parameter Einheit TAZV Oderaue FW Sdier
Anzahl Brunnen
-
27 15
Anzahl Brunnengalerien 4 3
Anzahl Rohwasserfassungen 2 1
mittlere Jahresfördermenge m³/a 3 000 000 3 720 000
Betrachtungszeitraum Monate
16
Jan.16-Apr.17
18
Jan.14-Jun.15
mittlerer Energieverbrauch kWh/a 570 000 640 000
Elektroenergiepreis (vor Steuern) €/kWh 0,18 0,18
Charakterisierung der Drucksituation
Druckstufe 1
bar
<1,7 bar <2,4 bar
Druckstufe 2 1,7…2,0 bar 2,4…2,6 bar
Druckstufe 3 2,0…2,3 bar 2,6…2,8 bar
Druckstufe 4 >2,3 bar >2,8 bar
Grund für Druckschwankungen
-
Zusetzen der  
geschlossenen 
Schnellkiesfilter
Inkrustation der Rohwasser-
leitung durch Eisen
Häufigkeit der Druckschwankungen
14 Tage  
(Rückspülregime)
1...4 Jahre
Einstellungen der Daten„filter“ im Tool, bezogen auf jede vorkommende Kombination
min. Durchfluss
m³/h
950 300
max. Durchfluss 1100 600
min. Betriebsdauer h 2 1
min. Anzahl Brunnen pro Kombination
-
10 3
max. Anzahl Brunnen pro Kombination 15 6
Vergleich der Brunnenkombinationen
Anzahl berücksichtigter Kombinationen - 676 546
Anzahl theoretisch möglicher Kombinationen 
(Richtwert)
-
9 657 700
(26C12) 
3003
(12C5)
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ausgegangen. Es zeigt sich, dass durch eine Umstellung der 
Betriebsweise für beide Betrachtungszeiträume ein Einspar-
potential zwischen 7,8 und 10,5 % bzw. 8 und 12 T€/a für 
den TAZV Oderaue bzw. die FW Sdier vorhanden gewesen 
wäre. Ob dieses Einsparpotential tatsächlich in der Praxis 
erreicht werden kann, wird aktuell bei beiden Verbänden 
geprüft. Auch wenn nur die Hälfte der Einsparung realisiert 
werden kann, wäre die Amortisationszeit sehr gering, da die 
Investitionskosten für eine Umsetzung in der automatisier-
ten Steuerung auf nur 5 bis 10 T€ geschätzt werden.
3.2 Eingrenzung der Ursachen niedriger Effizienz
Bei der Analyse ungünstiger Brunnenkombinationen 
wurde auch versucht, die Einzelbrunnen einzugrenzen, 
die häufig in Kombinationen mit hohem spezifischen 
Energiebedarf auftauchen. Durch gezielte Maßnahmen 
an einzelnen Brunnen könnte eine Senkung des spezifi-
schen Energiebedarfs für einige Kombinationen erzielt 
werden. Diese Brunnen könnten zuerst im Detail unter-
sucht werden, um zu vermeiden, dass bei hohem Zeit-
aufwand alle Brunnen systematisch auf ihre jeweilige 
Energieeffizienz untersucht werden müssen.
Der Eingrenzungsversuch wurde für den TAZV-Stand-
ort anhand der Beteiligungsquote jedes Einzelbrunnens an 
energetisch günstigen bzw. ungünstigen Kombinationen 
durchgeführt. Hierfür wurde ein alleinstehender Indikator-
parameter für jede Kombination gebildet: der spezifische 
Energiebedarf geteilt durch den Rohwasserdruck, hier ge-
nannt „spezifischer druckabhängiger Energiebedarf“ mit 
der Einheit kWh/(m³*bar). Mit den entsprechenden Um-
rechnungsfaktoren kann dieser Wert in eine Art einheits-
losen Wirkungsgrad übersetzt werden. Eine Datenreihe 
dieses Parameters wurde für jeden Einzelbrunnen in Ab-
hängigkeit davon gebildet, welcher Brunnen in der jeweili-
gen Kombination auftauchte. Aus den resultierenden Da-
tenreihen wurden die statistischen Eigenschaften für jeden 
Brunnen ermittelt und als Boxplot dargestellt. Es bestand 
die Hoffnung, dass energetisch ungünstige Einzelbrunnen 
sich durch eine besonders hohe Beteiligung an energe-
tisch ungünstigen Kombinationen erkennen lassen und 
somit einen hohen Mittelwert des spez. druckabh. Energie-
bedarfs aufweisen.
Allerdings zeigte ein erster Versuch mit Daten für das 
Jahr  2016 keine erkennbare Korrelation zwischen dem 
mittleren spez. druckabh. Energiebedarf aus den histori-
schen Daten und dem momentanen spezifischen Ener-
giebedarf oder auch dem in Feldmessungen ermittelten 
Pumpenwirkungsgrad (Bild 9). Der spez. druckabh. Ener-
giebedarf liegt für fast alle Brunnen nur wenige Prozent-
punkte auseinander. Obwohl z. B. für die Brunnen 20 bis 
30 ein höherer spez. druckabh. Energiebedarf ermittelt 
wurde, wiesen sie höhere Pumpenwirkungsgrade und 
ähnliche spezifische Energiebedarfswerte auf.
Eine Ursache dafür kann die unzureichende Daten-
grundlage sein, sodass die individuellen Effekte der jeweili-
gen Brunnen sich in den nur 676 berücksichtigten aufge-
tretenen Kombinationen nicht ausreichend zeigen konn-
ten. Schließlich repräsentieren diese nur einen sehr 
geringen Anteil der > 9,6 Millionen möglichen Kombinatio-
nen, die vorkommen könnten, ausgehend von 26 Brunnen 
in 12er Kombinationen. Des Weiteren waren die Feldmess-
daten und historischen PLS-Daten nicht gut vergleichbar, 
da die Wirkungsgrade der einzelnen Brunnen in anderen 
Kombinationen erfasst wurden. Die Haupteinflussfaktoren 
auf den Energieverbrauch wurden durch die berücksich-
tigten Parameter möglicherweise nicht erfasst, weshalb 
Bild 7: Einteilung des spezifischen Energiebedarfs der Kombinationen nach Druckstufen
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keine Korrelation zu erkennen war. Diese sind die Förder-
höhe der Brunnenpumpen und die darin enthaltenen 
Rohrleitungswiderstände sowie die Pumpenkennlinie, die 
ausschlaggebend für den Wirkungsgrad der Pumpe ist.
Können Brunnen zukünftig auf diese Weise oder an-
hand systematischer Messungen eingegrenzt werden, soll-
te mit der Detailbetrachtung fortgefahren werden. Zuerst 
sollten die einzelnen Komponenten betrachtet werden:
 ■ Überprüfung der Wirkungsgrade von Motor und Pumpe
•   mögliche Ursachen: Verschleiß, Verschmutzung, 
aus heutiger Sicht unpassende Dimensionierung
 ■ Überprüfung von Rohrleitungen und Armaturen
•   mögliche Ursachen: Verschmutzungen, ungüns-
tige Rohrführung, hohe hydraulische Widerstände 
(Krümmer, Armaturen)
 ■ Überprüfung der Brunnen
•   mögliche Ursachen: starke Absenkung, hohe Fil-
terwiderstände
Anschließend sollte geprüft werden, ob und inwiefern 
sich die Brunnen gegenseitig beeinflussen. Mögliche 
Ursachen können die Überlagerung der Absenktrichter 
von Brunnen und die gegenseitige hydraulische Beein-
flussung der Pumpen sein.
4. Fazit
Der Aufwand für die Nutzung der vorgestellten Methode 
ist abhängig von der vorhandenen Peripherie, da auf vor-
handene Messdaten des Prozessleitsystems zurückgegrif-
fen wird. Gegebenenfalls müssen entsprechende Mess-
systeme, z.  B. für den Energieverbrauch, nachgerüstet 
oder temporär installiert werden.
Für die regelmäßige Datenaufbereitung und -auswer-
tung wird von einem Zeitaufwand von 8 bis 16  h für 
einen eingearbeiteten Mitarbeiter ausgegangen. Das 
Tool kann durch einen Ingenieur, Meister oder eine Fach-
kraft mit praktischer Berufserfahrung und durchschnittli-
chen Excel-Kenntnissen durchgeführt werden.
Nimmt man einen Stundenlohn von 80 €/h für einen 
externen Dienstleister mit Anreise an, ergeben sich Kosten 
von etwa 1280 € pro (jährlicher) Auswertung. Bei erstmali-
ger Nutzung durch einen Mitarbeiter des Unternehmens 
ist von einem etwa 4-fachen Zeitaufwand auszugehen, 
also 32 bis 64 h. Wie hoch die Kosten für die Implementie-
rung der neuen Betriebsweisen in die automatisierte Steu-
erung sind, kann noch nicht sicher abgeschätzt werden.
Der Vorteil der Auswertungsmethode ist, dass bereits 
vorhandene Einsparpotentiale erkannt und genutzt wer-
den können. Der notwendige Aufwand ist vergleichsweise 
gering, da auf eine gezielte Detailbetrachtung bewusst 
verzichtet wird. Des Weiteren werden die Anlagen als Ge-
samtsystem betrachtet, da vor allem der reale Betrieb der 
Komponenten miteinander bewertet wird. Die sich daraus 
ergebenden Einsparungen können ohne bauliche Ände-
rungen genutzt werden. Ein positiver Nebeneffekt der re-
gelmäßigen Bewertung der Brunnengalerien ist, dass Pro-
bleme bzgl. der Energieeffizienz der Brunnen bzw. Unter-
wassermotorpumpen eventuell frühzeitig erkannt werden.
Der Betrieb günstiger Brunnenkombinationen wird 
zurzeit an zwei Standorten getestet. Dies geschieht durch 
eine manuelle Vorgabe der zu betreibenden Brunnen. Die 
Testphase soll sich über einen Zeitraum von 6 bis 12 Mo-
naten erstrecken. Anschließend ist eine erneute Auswer-
tung der Daten geplant. Sollten sich dabei die prognosti-
zierten Energieeinsparungen bestätigen, wird im nächs-
Bild 8: Ergebnisse der historisch-statistischen Auswertung für TAZV Oderaue und FW Sdier
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ten Schritt an der Implementierung der Betriebsweise in 
die automatisierte Steuerung gearbeitet. Das Excel-Tool 
steht ab Juli  2018 allen interessierten Nutzern kostenfrei 
über die Website der HTW Dresden zur Verfügung.
5. Anwendungsbereich des Excel-Tools
Das Excel-Tool ist zur Anwendung für kleine und mittlere 
Trinkwasserversorgungsunternehmen gedacht. Bisher 
wurden nur zwei Fallbeispiele betrachtet. Daher fällt es 
schwer, eine Mindestgröße der Brunnengalerie für die An-
wendung der Methode festzulegen. Geht man davon aus, 
dass der spezifische Energiebedarf der Kombinationen 
annähernd normal verteilt ist, was in beiden Fallbeispielen 
ungefähr zutrifft (Bild  10), lässt sich eine Abschätzung 
treffen. Die einfache Standardabweichung vom Mittel-
wert (µ ± 1σ) betrifft bei der Normalverteilung 68 % der 
Werte. Geht man davon aus, dass sich die Werte der güns-
tigen und ungünstigen Kombinationen außerhalb dieses 
Intervalls befinden und mindestens 10  Kombinationen 
betreffen, müssen mindestens 63  Kombinationen mög-
lich sein. Dies ist bereits ab einer Gesamtzahl von 9 Brun-
nen möglich, die in Kombinationen von mindestens 
3 Brunnen betrieben werden. Aus hydraulischer Sicht ist 
eine Anwendung erst bei einer komplexen Hydraulik der 
Brunnengalerie nützlich. Dies ist zum Beispiel der Fall, 
wenn mehrere Brunnengalerien oder Brunnen mit ver-
schiedenen Durchflüssen betrieben werden.
Eine wichtige Einschränkung gegenüber den meisten 
Ansätzen aus der Literatur ist, dass Prognosen zum spezi-
fischen Energiebedarf bisher ungetesteter Kombinatio-
nen nicht möglich sind. Lediglich die Kombinationen, die 
bereits betrieben und durch PLS-Daten erfasst wurden, 
können als Entscheidungsgrundlage zur Energieeinspa-
rung genutzt werden. Wie im Abschnitt 2.5 erläutert, sind 
die Autoren der Meinung, dass dieser Ansatz für kleine 
und mittlere Wasserversorger interessant ist, da diese 
eine Simulation meist nicht selbst durchführen müssen. 
Außerdem ist das Tool aktuell für den Fall einer relativ 
konstanten Rohwasserförderrate ausgelegt. Analog zu 
den Druckstufen sollte es aber möglich sein, das Tool an 
Fälle mit variablen Förderraten anzupassen. 
Aus finanzieller Sicht müssen die Einsparungen größer 
als die Kosten für die regelmäßige Bewertung sein. Bei 
einer jährlichen Bewertung betragen diese bei Auftrags-
vergabe ca. 1280  €/a. In den Fallbeispielen wurde eine 
maximale Einsparung von 10,5 % ermittelt. Geht man von 
einem Strompreis von 18 Cent/kWh aus, lohnt sich dieser 
Aufwand ab einem Jahresverbrauch der betrachteten 
Brunnengalerien von 67 000 kWh/a.
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Abstract: Wherever the flow of water in a gravity pipeline is regulated by a pressure control valve,
hydraulic energy in the form of water pressure can instead be converted into useful mechanical
and electrical energy via a turbine. Two classes of potential turbine sites exist—those with (class 1,
“buffered”) and those without (class 2, “non-buffered”) a storage tank that decouples inflow from
outflow, allowing the inflow regime to be modified to better suit turbine operation. A new method
and Excel tool (freely downloadable, at no cost) were developed for determining the optimal hydraulic
parameters of a turbine at class 1 sites that maximize annual energy generation. The method assumes
a single microturbine with a narrow operating range and determines the optimal design flow rate
based on the characteristic site curve and a historical time series of outflow data from the tank,
simulating tank operation with a numerical model as it creates a new inflow regime. While no direct
alternative methods could be found in the scientific literature or on the internet, three hypothetically
applicable methods were gleaned from the German guidelines (published by the German Technical
and Scientific Association for Gas and Water (DVGW)) and used as a basis of comparison. The tool
and alternative methods were tested for nine sites in Germany.
Keywords: water supply; storage tank; drinking water hydropower; turbine; energy generation;
renewable energy
1. Introduction
1.1. Advantages and Characteristics of Potential Drinking Water Hydropower Facilities
Hydropower is among the renewable energy sources with the best life-cycle energy balance—the
ratio between the energy output (e.g., electricity) and the energy input required to manufacture,
install, operate and dispose of the infrastructure and equipment needed for energy generation [1,2].
Drinking water hydropower has further advantages compared to much larger hydropower facilities
at dams, weirs and run-of-river schemes, including high water quality (enabling long lifetime and
low-maintenance operation), minimal to no environmental impact (due to a previously existing,
closed system) and relatively good economic viability [2–4]. Thanks to technological progress,
capitalizing on drinking water hydropower potential is increasingly becoming economically viable
even at the bottom of the capacity spectrum, below 10 kW of available hydraulic power [4–9]. Practical
methods and easy-to-use design tools play an important role in facilitating the implementation of
such projects.
Water 2019, 11, 1403; doi:10.3390/w11071403 www.mdpi.com/journal/water
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A gravity pipeline is the central element of most drinking water hydropower schemes, connecting
a higher-elevation water source to lower-elevation water storage tanks and water users. With respect
to hydropower development, there are two relevant types of gravity pipelines: those with and those
without pressure control at points downstream, such as transfer stations or outlets into storage tanks.
Gravity pipelines with pressure control valves can be thought of as possessing “surplus” potential
energy, which can be “harvested” by using a turbine rather than “wasted” by using a pressure control
valve, which “throttles” the flow of water (see Appendix A.1 for more background on gravity pipelines
and the hydraulic explanation for surplus energy).
There are two main classes of eligible turbine sites for drinking water hydropower (as illustrated
by Figure 1), in which the flow rate is either
1. decoupled from uncontrolled downstream water use through a storage tank (“buffered”), or
2. determined by uncontrolled water use in the downstream supply zone(s) (“non-buffered”).
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Figure 1. Key difference between class 1 (“buffered”) and class 2 (“non-buffered”) sites, based on data
from 27 April 2017 from the class 1 site “Voigtsgrün” in Saxony, Germany (the isolated, very high
peaks occurring between 00:00 and 04:00 and at 18:00 are due to a beer brewery). *This illustration only
intends to show the turbine in parallel to the control valve; the turbine does not need to be located
above the control valve and is typically located at nearly the same elevation.
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Table 1 summarizes the most relevant consequences for drinking water hydropower development
that follow from the presence or absence of pressure control and a storage tank. As sites without
pre-existing pressure control are not promising for hydropower development, they will not be further
considered in this paper.
Table 1. Matrix of consequences for drinking water hydropower development, depending on the type
of gravity pipeline and site.
Gravity Pipeline
Water Supply Site with Storage Tank (Class 1,
“Buffered“)
without Storage Tank (Class 2,
“Non-Buffered”)
with pressure control
Hydropower is very practical, as
the storage tank provides
flexibility in re-defining the inflow
regime
Hydropower is possible, but may
require a complex design to
accommodate high variability in flow
rate and pressure due to uncontrolled
downstream water use
without pressure control Hydropower is theoretically possible, but would reduce inflow rate if installedat outlet of existing pipeline, which may negatively affect supply reliability
1.2. Available Literature and Comparison of Class 1 vs. Class 2 Sites
Common examples of class 2 sites include transfer nodes between pressure zones or a gravity-fed
water treatment plant between a gravity source and destination supply tank (e.g., [2,5,8,10–12]).
They are most often located within the water “distribution” section of the water supply chain [13]. In
contrast to class 1 sites, class 2 sites offer no flexibility in the choice of flow rate, such that a turbine must
be designed to efficiently operate over a broad spectrum of flow rates and corresponding available
pressure heads. As the pressure may fluctuate both downstream and upstream of the turbine installation
site, class 2 sites generally require more information and a more complex, customized design process.
Based on a review of the scientific literature, the authors perceive a dominant focus on class 2 sites,
with many researchers devising design algorithms and control solutions using microturbines and
pumps-as-turbines (PATs) [7–9,13–22].
Class 1 sites are generally intermediate (such as break-pressure tanks (BPTs)) or terminal storage
tanks with pressure control valves [6], typically located within the water “transmission” section of
the water supply chain [13]. In the authors’ experience and estimation, class 1 sites are common and
represent a relatively cost-effective opportunity for renewable energy generation. They offer the water
supplier flexibility (positively correlated with storage volume) in determining the rate, duration and
timing of tank filling (and thus turbine operation), as this must not necessarily occur simultaneously
with the downstream use in the supply zone (see Figure 1). Assuming that the inflow rate is not
restricted (e.g., by the naturally occurring, seasonally varying flow from a mountain spring), the inflow
regime can often be freely adjusted to maximize energy generation through a turbine, regardless of
how it was managed in the past [12].
While comparatively less common, there are also studies that focus on class 1 sites. Several
authors present case studies of sites at the bottom of dams [7], spring-fed pipelines [23] and storage
tanks in general [24,25]. Others focus on BPTs, both isolated [6] and in series along a long-range
pipeline [26,27]. However, many if not all of these authors effectively treat class 1 sites as if they were
class 2 sites, assuming that the inflow regime remains unchanged and attempting to design turbines to
fit this inflow regime, rather than adjusting it to allow the choice of a single, optimized turbine. Thus,
they do not use the fundamental technical advantage that separates class 1 from class 2 sites [12,28].
For more background on class 1 vs. class 2 sites, see Appendix A.3.
1.3. Filling a Gap in Currently Available Design Methods for Class 1 Sites
Several other authors present methods that might be useful for class 1 sites, but the effort
required to successfully adapt the methods and restrictions imposed by technical understanding and
software availability for the authors’ intended user group (practitioners at water supply companies
Water 2019, 11, 1403 4 of 37
and non-research water professionals) speak against pursuing this further. For instance, since the
authors set out to create a tool that is free to use and based on a common tool (i.e., Microsoft Excel,
which in the authors’ experience is standard practice at most water supply companies), and software
such as MATLAB is non-standard and requires specialized knowledge, possible adaptation of such
algorithms was not considered. Furthermore, while some authors provide the basic underlying
equations, the software or code in which the algorithms are implemented is not made accessible to the
reader and therefore cannot be easily tested or used.
The 2016 guidelines published by the German Technical and Scientific Association for Gas and
Water (DVGW) [12] identify the flexibility advantage provided by class 1 “buffered” sites, and imply
that with additional data analysis a turbine can be “ideally tuned” to “balance the demands of storage
management and energy generation”. However, they offer no specific instructions or examples for
how to translate this information into actual design parameters (flow rate and pressure drop). This is
precisely the gap that the authors intend to fill with the method and accompanying Excel tool presented
here. As the authors of this paper have encountered many class 1 sites and experienced an unfulfilled
need for a design solution, they decided to develop their own solution. While designing turbine
systems for class 2 sites represents the greater technical challenge, a practical design method for class 1
sites appears to be low-hanging fruit that has yet to be sufficiently plucked.
Given a recently resurging interest in drinking water hydropower in Germany [29–32] and
elsewhere [6,7,19], the authors intend to facilitate the installation of such facilities by making it
easier for small and medium water suppliers to estimate their hydropower potential and perform
the basic design (determination of turbine parameters) themselves. The tool is implemented in
Microsoft Excel for Windows (Office 2010 or newer), available free of cost for download at the authors’
university website [33] and intended to be easily useable by practicing engineers or water professionals.
If successful, it should both save time and reduce users’ inhibitions about approaching this non-standard
topic. To the authors’ knowledge, it is the only such tool freely available on the internet.
This paper will explain the methodology behind the Excel tool, along with three other methods
covered in DVGW guidelines that serve as a useful basis of comparison. These four methods will be
applied to nine sites in Germany, and the results will be used to show the method in practice as well as
providing a sense of the technical and economic potential that is available at class 1 drinking water
hydropower sites.
2. Materials and Methods
2.1. Design Premise
The intention of this method and related Excel tool is to facilitate the implementation of
microturbines in water supply systems. This is accomplished by automating the calculations required
to determine the pressure head and flow rate for a hypothetical turbine that will (to the fullest extent
possible with the given data) lead to the maximum electrical energy generation (kWh/annum, or
kWh/a) at a given class 1 site. A basic economic analysis is also performed to provide an estimate of
the project’s viability.
While the Excel tool includes four calculation options to accommodate all anticipated variations
on data availability for a given site (see Appendices B.1 and B.2 for a more detailed explanation),
optimization of the turbine design parameters is only possible using option 1 or 2 (both slight variants
on the same method), which take historical flow data into account. The primary advantage of options 1
and 2 is that there is no need to be biased by the typical inflow regime of past operations. The analysis
of historical data thus allows the determination of turbine parameters from “first principles”, rather
than by analogy from the previous inflow rate, which may have been selected for reasons unknown
to the current responsible engineer or site operator. Critically, this assumes that historic water use
patterns are a reliable proxy for future water use. This paper will present the main design algorithm for
calculation options 1 and 2 in its recommended form. The tool provides some additional options for
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the user to customize the design solution (e.g., regarding the bypass flow rate and multipliers for the
outflow rate (Qout) to reflect anticipated future changes), which are further described in Appendices B.3
and B.4 and the tool itself.
This method was inspired by Haakh [28], who provided a foundational and mathematically
thorough treatment of turbine and pump operation in the context of water supply systems. The authors
expect that the Excel tool and this article will provide a somewhat simplified, more user-friendly
approach to solving a sub-set of the design challenges laid out there, with a focus on class 1 “buffered”
sites. The following sections describe the essential tasks performed by the tool.
2.2. Determining the Characteristic Site Curve
Also known as the “system” curve, this describes the relationship between the exerted pressure
and flow rate in the inflow pipeline as observed from a downstream reference point within the pipeline.
It can also be thought of as the pressure “available” as a function of the chosen flow rate. Typically,
this reference point is taken just upstream of the pressure control valve, to capture the hydraulic
conditions relevant for a potential turbine. The available pressure head is equal to the maximum
pressure head (hmax, at flow rate = 0) minus the head loss up to the point of interest (hloss) and the
pressure head just downstream of the control valve (hdownstream), which is necessary for the water to
reach the storage tank. Since head loss increases proportionally to the square of flow rate, the curve can
be well approximated (Equation (1)) with a downward-facing parabola with its vertex centered on the
positive y-axis (flow rate = 0), crossing the positive x-axis at the maximum possible flow rate (pressure
exerted on reference point upstream of valve = 0), at which the pressure control valve is completely
open and offers no hydraulic resistance (see Figure 8 in Section 3.1 for an example). This is predicated
on a simplifying assumption that assumes a constant coefficient of major pipe friction loss (defined
in the U.S. as “lambda”, λ), which is known to be flow rate-dependent (e.g., as captured in Moody’s
diagram), but is valid for conditions commonly encountered at water supply sites. The resulting
second-order polynomial equation takes the following form:
havailable (m) = hmax − Kloss·Q2 − hdownstream (1)
where Kloss is the head loss coefficient, which integrates the major head loss due to pipe friction
and minor head loss(es) due to sources of local resistance (e.g., pipe bends, partially opened valves
upstream). hloss as defined in Figure A1 (Appendix A.1) is the central term in Equation (1), the product
of Kloss with the square of the flow rate Q. While hmax, Kloss and hdownstream could be determined
analytically, the authors found empirical determination to be both more accurate and less labor-intensive.
To empirically determine this parabolic curve, two points must be defined, which requires measuring
five field data points:
1. Q1_inflow: non-zero inflow rate at control valve, position 1 (e.g., at normal operating flow)
2. h1_upstream: pressure head upstream of control valve, position 1 (e.g., at normal operating flow)
3. hdownstream: pressure head just downstream of the control valve, which is necessary for the water
to reach the (frequently somewhat higher) storage tank (e.g., at normal operating flow)
4. Q2_inflow: inflow rate at control valve, position 2 (ideally zero flow; i.e., closed valve, but can also
be a second, sufficiently different non-zero flow rate than Q1, if closing the valve is not feasible)
5. h2_upstream: pressure head upstream of control valve, position 2 (ideally at zero flow; see above)
These data can usually be easily obtained, for example during a 30-min visit to a site or based
on past data already acquired using a supervisory control and data acquisition (SCADA) system.
If feasible, long-term measurements as well as further points along the site curve provide a more
accurate picture of the real site conditions and reduce uncertainty in the resulting turbine performance.
Since Kloss can effectively be considered a constant, it can be determined indirectly by substituting all
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measured values into Equation (1). Qmax can then be determined simply by setting Equation (1) to zero
and solving for Q (Equation (2)).
Qmax =
√
hmax − hdownstream
Kloss
(2)
The reader should note that the timing of the measurement of h1_upstream and h2_upstream will impact
the value of hmax, since the pressure measured depends to a small degree on the water level in the
upstream tank. Ideally, these measurements should be conducted when the upstream tank is known
to be at its typical lowest level, as this will provide a conservative estimate of the pressure that will
at a minimum be reliably available to a potential turbine. Furthermore, the flow-dependent head
losses between the control valve and storage tank are integrated into the measurement of hdownstream,
if performed using a pressure gauge. The change in these losses (and therefore a change in hdownstream)
due to a deviation in the turbine flow rate from Q1_inflow (normal operating flow) is likely negligible,
but can also be easily measured by changing the flow rate to the potential future turbine flow rate.
The value for hdownstream is usually primarily determined either by the height of the pipe outlet above
the turbine (as portrayed in Figure 2) or the water level in the downstream tank (as portrayed in
Figure A1), in case the pipe outlet is at the bottom of the downstream tank. Figure 2 provides a visual
explanation of some of these terms for the typical case as encountered by the authors in Germany.
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2.3. Calculating the Hydraulic Power Available to the Turbine
The hydraulic power carried by the flowing, pressurized water and ultimately available to a
turbine can be calculated using Equation (3):
Phydraulic (kW) = ρ·g·Q·havailable·1000 (3)
where ρ is the density of water (kg/m3), g is gravitational acceleration (m/s2), Q is the flow rate (m3/s)
and havailable is the available pressure head (m). Since ρ and g can be assumed constant (1000 kg/m3 and
9.81 m/s2, respectively), the equation can be simplified (Equations (4a) and (4b)) to allow the input of
flow rate in more commonly used units of m3/h or L/min:
Phydraulic (kW) =
Q·havailable
367
, with Q in m3/h (4a)
Phydraulic (kW) =
Q·havailable
6116
, with Q in L/min (4b)
Given that havailable is approximated as a second-order polynomial function of Q (Equation (3)),
and this function is multiplied with Q and a constant to compute available hydraulic power,
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the characteristic curve of hydraulic power available to a turbine can therefore be approximated as
a third-order polynomial function of Q (Equation (5)), adjusted by the appropriate constant as per
Equation (4):
Pavailable (kW) =
(
hmax·Q− Kloss·Q3 − hdownstream·Q
)
/ 367, with Q in m3/h (5)
The flow rate at which the maximum possible hydraulic power Pmax occurs can be determined by
first taking the derivative of Equation (5) with respect to flow rate Q, resulting in Equation (6):
P′available (kW) =
(
hmax − 3·Kloss·Q2 − hdownstream
)
/ 367, with Q in m3/h (6)
Since Equation (5) defines a polynomial with a single maximum, setting its derivative P’available to
zero leads to Equation (7) for the flow rate corresponding to Pmax:
QP_max
(
m3/h
)
=
√
hmax − hdownstream
3·Kloss
(7)
Substituting QP_max into Equation (5) yields the maximum possible hydraulic power for the given
class 1 site. This information becomes relevant upon comparing the results of this method with the
method from the 1994 DVGW guidelines [34] (see Section 2.10).
2.4. Consideration of a Bypass Pipeline Parallel to the Turbine
The tool assumes that the turbine is installed in the inflow pipeline to the storage tank and in
parallel with a bypass. This ensures at a minimum that the turbine can be easily removed without
interrupting supply and can also be used for the compensation of short periods of high water demand
via rapid filling of the storage tank. In the event that the bypass flow rate Qbypass is substantially above
the turbine design flow rate Qturbine, this can maximize total annual energy generation, by enabling
Qturbine to be as low possible, which reduces unnecessary friction losses that would otherwise occur
with a higher Qturbine. This relationship between Qbypass and Qturbine should become clearer in the
coming sections. The recommended setting is the maximum permissible inflow rate, but this can be
freely adjusted by the user.
2.5. Using a Numerical Model to Ensure Supply Reliability Based on Historical Flow Data
The inflow rate Qin must at any point in time be sufficient to meet the demand placed on the
storage tank by the water users in the supply zone and cannot endanger the reliability of supply by
causing the storage tank to temporarily run below a minimum emergency level (e.g., for fire-fighting
reserves). To determine whether this is likely to happen based on a given Qbypass and Qturbine, a simple
linear, deterministic, dynamic numerical model was incorporated into the tool. The model takes a
historical time series of the outflow rate from the storage tank Qout as input (ideally at a maximum
time interval of 15 min) and simulates Qin through the turbine and bypass as well as the resulting
storage tank water level Ltank. The initial condition for Ltank is 75% if no water level time series data are
provided along with the time series for Qout. The basic governing equation (Equation (8)) for Ltank at a
given timestamp t+1 is as follows:
Ltank @ t+1 (% o f f ull) = Ltank @ t +
(Vin @ T − Vout @ T)
Vtank · 100
(8)
where Ltank @ t+1 reflects the resulting tank water level at timestamp t+1 at the end of the time step T
(between timestamps t and t+1), Vin @ T and Vout @ T are the volume of water entering and leaving the
tank during the time step T (between timestamps t and t + 1), respectively, and Vtank is the volume of
the storage tank at 100% capacity (m3). To clarify, “timestamp” t refers to an instantaneous point in
time (e.g., 12:00:00 (noon) on 20 June 2019), whereas “time step” T refers to the duration of time passing
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between the two timestamps t and t+1 (e.g., the 15 min between 12:00:00 and 12:15:00). Vout and Vin
are obtained by multiplying the duration of the time step T ([t + 1] − t) with Qout and Qin, respectively,
to yield a water volume. Qout is taken from the historical time series provided by the user, whereas Qin
is determined by Equation (9):
Qin @ t+1 =

Qbypass, if
(
Ltank @ t ≤ L2maxshuto f f and Qin @ t = Qbypass
)
elseif Ltank @ t ≤ L3bypasson
Qturbine , if Ltank @ t ≤ L1turbineon
0, if Ltank @ t > L2_max shuto f f
(9)
where Qbypass is the chosen bypass flow rate, Qturbine is the chosen turbine flow rate, L2_max shutoff is the
maximum permissible tank water level (% of full), L1_turbine on is the threshold tank level at which
the turbine is operated, L3_bypass on is the threshold tank level at which the bypass pipe is opened,
and the turbine pipe is closed. A further value, L4_min emergency, signifies the lowest permissible water
level. If Ltank falls short of this, the Qturbine is excluded from the set of feasible solutions. See Figure 2
for a visual representation of these tank levels. For the method to properly function, the following
relationships between values must be true (Equations (10a) and (10b)):
L2_max shutoff > L1_turbine on > L3_bypass on > L4_min emergency (10a)
Qmax inflow ≥ Qbypass ≥ Qturbine (10b)
where Qmax inflow is the maximum permissible inflow rate into the tank, either legally according to a
contract with a long-term water supplier or technically due to pipeline’s natural Qmax (see Appendix A.1
for elaboration) or a limitation on the water source (e.g., a mountain spring). The recommended setting
is for Qturbine to be equal to Qmax inflow.
Expressed in words, the system is operated such that the tank is normally filled via the turbine at
Qturbine. Only in cases of high water withdrawal (Qout) in which the tank level falls very rapidly is the
bypass opened (and the turbine pipe closed) to increase the inflow rate to Qbypass and kept open until
the maximum permissible water level is exceeded (tank is full). Then normal operation with the turbine
resumes. The number of occasions on which the bypass is opened increases as Qturbine decreases.
By defining Qin to exclusively be equal to Qturbine and Qbypass, taking into account the impact
on Ltank, the tool thus re-defines the inflow regime in such a way that both supply reliability can be
guaranteed, and energy generation can be maximized (see Figure 1). This is the step in the tool’s
algorithm at which the key advantage of class 1 “buffered” sites is utilized.
2.6. Calculating Total Annual Hydraulic Energy Capture
The term “capture” refers to the annual average amount of hydraulic energy Ehydraulic that is
applied to the turbine wheel, before being converted to the mechanical energy Emechanical of the spinning
wheel and shaft, and then further converted to electrical energy Eelectrical through a generator. Ehydraulic
is calculated using Equation (11):
Ehydraulic
(
kWh
a
)
=
∑tmax−1
t
Phydraulic(Qturbine)·((t + 1) − t)·24 h/d , if Qin @ t = Qturbine0, if Qin @ t , Qturbine(
tmax−t
365 d/a
) (11)
where the time step ([t + 1] – t) is measured in units of days (standard for Microsoft Excel). The resulting
Qin at each timestamp t (Equation (9)) depends on the outcome of the numerical model described
above. This model therefore performs two functions: (1) calculating the energy production for each
time step and (2) monitoring whether the water level falls below the minimum permissible level in the
storage tank and flagging such solutions as invalid.
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2.7. Selection of Microturbines, Global Efficiency Curves and Calculating Total Annual Electric Energy
Generation
The tool assumes a single turbine having only a narrow operating range with acceptable efficiency.
The turbine’s characteristic resistance curve is assumed constant, since it is fixed by the frequency of
the electrical power connection (presumed to be grid electricity at 50 or 60 Hz) and the number of pole
pairs in the electrical generator, which pre-determine the rotational speed of the turbine.
To provide the tool user with the calculated electrical energy generation, it is necessary to estimate
the total efficiency, which is a product of the efficiency of the turbine (hydraulic to mechanical energy)
and efficiency of the generator (mechanical to electrical energy). To make the tool as appealing as
possible to practicing engineers, the authors chose to use data from two microturbines that are currently
on the market: the in-line axial “AXENT” turbine from Stellba Hydro [35] and pumps-as-turbines
(PAT) from KSB [36], companies with whom the authors have worked previously. The total efficiency
ηtotal at the hydraulic best efficiency point for turbines of varying capacities was plotted relative to
Phydraulic, leading to Figure 3. For each type, AXENT and PAT (two separate models), natural log curves
were fitted to the data to generate equations that enabled the estimation of ηtotal based on the input of
Phydraulic (Equations (12a) and (12b)). The tool can be updated with new data for other types of turbines
from other companies, although this cannot currently be easily done by a normal user.
ηtotal (%) = 2.05· ln
(
Phydraulic
)
+ 58.1 (AXENT) (12a)
ηtotal (%) = 2.61· ln
(
Phydraulic
)
+ 57.8 (PAT) (12b)
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It is important to note that the curves in Figure 3 represent the global efficiency curve of single,
optimal values of ηtotal for a hypothetical range of different turbines, not the characteristic efficiency
curve of a single turbine over its operating range. Each turbine also has its own flow-dependent
efficiency, such that the operating efficiency will vary from the optimal ηtotal in the event that it is
opera ed off of its design flow rate, or if a turbine cannot b manufactured to have its peak efficiency
precisely at the chosen Qturbine. F r simplicity’s sake, th tool assumes that turbine is only operated
at its optimal ηtotal, at a single operating point. The flow rate must be hig enough to enable the use of
a microturbine with a practic l size and sufficiently high efficiency, as the effic ency of turbines and
generators drops rapidly with declining physical dimensions.
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The total annual electrical energy generation Eelectrical for a given Qturbine and choice of turbine
type is then determined by Equation (13):
Eelectrical
(
kWh
a
)
= Ehydraulic·ηtotal (13)
2.8. Iteratively Determining the Optimal Turbine Design Parameters
The optimal turbine parameters are defined in the tool as the combination of Q and h that lead
to the greatest annual electrical energy generation in kWh/a, based on a numerical simulation of
turbine operation with the historical Qout data provided by the user (see above). Generally speaking,
a longer historical time series produces more reliable results by accounting for a wider range of realistic
supply scenarios, but a very long time series runs the risk of using obsolete data that does not reflect
the expected future supply scenarios and therefore producing sub-optimal results. In the authors’
experience, 12 to 24 months is ideal.
To determine the optimal parameters, the possible solution space of values for Qturbine is iteratively
run through the numerical model, calculating Eelectrical for each value of Qturbine. This is first done
at intervals of 5 m3/h to determine the approximate optimal Qturbine, and then again at intervals of
0.5 m3/h to refine this result. The Qturbine leading to the greatest Eelectrical is declared optimal, and the
corresponding hturbine calculated using Equation (1).
2.9. Estimating Economic Viability
Similar to the determination of ηtotal, the estimation of economic viability is based on available
cost data for actual microturbines from the companies Stellba and KSB. These costs are based on past
implemented projects, recent price quotes and the experience of collaborating engineers, and include
the cost of purchase, installation and commissioning. Table 2 shows the cost items and the ranges for
the two different types of turbines incorporated into the tool, as well as the total costs including the 19%
value-added tax (VAT) for Germany. The peripheral costs for the AXENT turbine are generally lower,
because the design elements required to install it are less complex, and it does not require protection
against pressure shocks (water “hammer”), contrary to a typical PAT. Figure 4 shows the specific total
cost Cspecific data for both types of turbines.
Table 2. Summary of cost parameters for AXENT turbines and PATs.
Turbine Type
Cost Parameter Purchase Cost
(Turbine and
Generator)
Installation PipeModi-fications
Electromechanical
Control Systems
Total Incl. 19%
Value-Added Tax
(VAT)
AXENT (Stellba) 27,500–65,000 € 2500–4000 € 1500–3000 € 1000 € 40,500–85,700 €
PAT (KSB):
Multitec and
Etanorm
4400–15,700 € 5000–8000 € 5000 € 10,000 € 29,100–46,100 €
Data source (year)
Past invoice and
recent price quotes
(2016–2018)
Past projects (2011–2016) and engineering estimates
(2016–2018)
Equations (14a) and (14b) show the specific cost function for each turbine type. The shape of these
curves corresponds approximately to data compiled from turbine projects in Switzerland [1]. The total
specific costs Cspecific are calculated by entering Phydraulic into Equations (14a) and (14b), and the total
costs Ctotal for a given site and turbine are obtained by multiplying Phydraulic with Cspecific.
Cspeci f ic
(
€/kWhydraulic
)
= 5730·Phydraulic−0.345 (AXENT, Stellba) (14a)
Cspeci f ic
(
€/kWhydraulic
)
= 25200·Phydraulic−0.891 (PAT, KSB) (14b)
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The annual benefits Bannual are based on user input on the applicable feed-in tariff or other
electricity price at which the generated energy could be sold. In Germany, for example, the legally
guaranteed feed-in tariff for turbines below a total capacity of 100 kW commissioned in 2019 is 12.27 ct.
€/kWh, for a contract length of 20 years. A site is only eligible for this tariff if the water flows via
gravity from its natural source to the turbine. Otherwise, the energy must normally be used on site,
replacing electrical energy that would otherwise been purchased from the grid, in Germany at a
price of approximately 20 ct. €/kWh. The tool combines the estimated benefits from both of these
sources (Equation (15)), which can also complement each other (e.g., if there is a pump set that can be
occasionally but not continuously supplied with energy by the turbine, or if the turbine is only able to
cover a portion of the energy demand of the pumps).
Bannual
(€
a
)
=
∑
Eelectrical·Pricegrid electricity if Eelectrical coincides with grid energy use
Eelectrical·Price f eed−in tari f f if Eelectrical coincides with grid energy use
and site eligible f or a f eed− in tari f f
(15)
The payback period for the project is calculated in a simple manner by comparing the initial costs
and annual benefits to each other (Equation (16)), assuming the energy generation remains unchanged
and without taking into account the time-dependent value of money. Depending on the tool user
and decision-maker, the payback period can serve as an indicator of economic viability, if necessary
complemented by consideration of Ctotal, as many projects are hindered by insufficient initial funding.
Payback period (a) =
Ctotal (€)
Bannual (€/a)
(16)
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2.10. DVGW 1994 and 2016 Methods as a Basis of Comparison
In order to provide a frame of reference for the new method, it is compared to three methods
available in the 1994 and 2016 editions of the DVGW guidelines published on the topic of energy
recovery through turbines in the drinking water supply. While these guidelines provide a very useful
overview of the technical and operational aspects of implementing a drinking water hydropower
project, these methods are not known to generate optimal design solutions for class 1 sites, and therefore
only serve as a frame of reference for the new method being introduced here. The methods are compared
based on the parameter Eelectrical in units of kWh/a.
The most recent edition of the DVGW guidelines [12] provides guidance in the case of class
2 “non-buffered” sites. They suggest using a frequency distribution of the occurring flow rates to
determine the design flow rate of the turbine or multiple turbines. The flow rate (or mean of a range of
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flow rates; e.g., 52.5 m3/h representing the range from 50 to 55 m3/h) having the greatest energy density
(result of Equation (17), applied to each range of flow rates) should be the design turbine flow rate.
The resulting Qturbine is then given as input into the Excel tool to calculate Eelectrical assuming the inflow
regime is modified as with the tool’s optimization algorithm. In this way, this method is evaluated
more generously than if it were applied as intended to class 2 sites, since the flow rates occurring above
and below the chosen Qturbine would not contribute to energy generation, being too high or low to be
efficiently processed by the turbine (see Section 3.2 and Table 4 for a concrete example).
Ehydraulic
(
kWh
a
)
=
∑tmax−1
t
 Phydraulic
(
Qrange mean
)
·((t + 1) − t)·24 hd , if Qrange min < Qturbine ≤ Qrange max
0, if Qturbine ≤ Qrange min or Qturbine > Qrange max
( tmax−t365 d/a )
(17)
This method is divided into two sub-methods, one based on the Qin into the tank (approximately
representing the “status quo”, if the inflow regime were not modified), and the other based on Qout
from the tank. Historical time series are required for both in order to apply Equation (17).
The original edition of the DVGW guidelines [34] make no distinction between class 1 and 2
sites and suggests using the historically most frequently occurring flow rate to select the turbine.
However, they imply that the theoretical optimal flow rate is given by Equation (18) (obtained by
substituting Equation (2) into Equation (7)), at which the hydraulic power carried by the flowing water
is mathematically at its maximum (see also [28,37]).
QP_max =
1
√
3
·Qmax = 0.577·Qmax (18)
This method is tested on the basis of the flow rate of maximum hydraulic power. Just as for the
2016 DVGW method, the resulting Qturbine is given as input into the Excel tool to calculate Eelectrical
assuming the inflow regime is modified as with the tool’s optimization algorithm. Table 3 offers a
concise summary of all methods that are compared in this paper with their corresponding short names.
Table 3. Summary of turbine design methods from the authors’ perspective.
Method Characteristics
Turbine Design Method
(1) HTWD 1 2018 (2) DVGW 2 1994 (3) DVGW 2016, a 3 (4) DVGW 2016, b 4
Basis for design
Diverse data to determine the flow
rate with the maximum annual
energy generation
Q with max.
hydraulic power
(see Equation (18))
Qout Qin
with historically greatest energy density
(see Equation (17))
Data requirements Medium to high Lowest Medium
Confidence of achieving
max. energy generation Highest (with high data reqs.) Lowest Low to medium
1 HTWD — Hochschule für Technik und Wirtschaft Dresden (University of Applied Sciences), the authors’ home
institute; 2 DVGW — Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches (German Technical and Scientific Association for
Gas and Water), publisher of guidelines on drinking water hydropower; 3 a—variant of the DVGW method based
on tank outflow; 4 b—variant of the DVGW method based on tank inflow
3. Results
3.1. Case Study of Tool Application: Break Pressure Tank (BPT) Rützengrün, Germany
The best way to understand the methodology implemented in the tool is to follow its use
step-by-step for a real-world example and show the data and results as they appear to the user. A blank
version of the tool as well as a version with the data for the example site BPT Rützengrün is included
in the Supplementary Materials. BPT Rützengrün of the water supply utility ZWAV Plauen is located
above the city of Auerbach in the Vogtland region of Saxony and receives its water (via the higher
elevation BPT Vogelsgrün) from the long-range water supplier Südsachsen Wasser out of the drinking
water reservoir Carlsfeld, located about 180 m above. Figure 5 shows a diagram of this supply system.
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The BPT serves primarily as a pressure-reducing installation, but also has a small storage tank with a
capacity of about 100 m3. Thanks to this storage, BPT Rützengrün is a class 1 site, which permits a
degree of flexibility in regulating the inflow and turbine flow rate.
Figure 6 shows the first input mask, in which the user enters the minimum required information
in the form of single values. Depending on the choice of calculation option (in this case option 1 and
2), those cells requiring user input turn orange. To determine the most reliable turbine parameters,
the planner must not only supply the data needed to define the site curve, but also provide information
about the storage tank, including volume and the feasible tank level thresholds for opening and closing
the inflow valve. As per the recommended setting, the bypass flow rate Qbypass is set equal to the
maximum permissible inflow rate, in this case 90 m3/h.
The second input mask (not shown here) is for the time series. For BPT Rützengrün, the input time
series of Qout from the tank (to the downstream supply zones) ranged from 29.05.2017 to 15.02.2018
and was processed from so-called delta-event (event-based recording) raw data to have a 15-min
time interval. These data are necessary to achieve reliable results. While historical time series for
water level and tank inflow rate can be used by the tool to infer the storage tank volume (hence the
input fields), they were neither available nor necessary, since the volume was known to be 100 m3.
With the information about tank volume and the switching thresholds provided in the first input
mask (Figure 6), the tank operation was simulated to determine both acceptable and optimal turbine
parameters. This “simulation” consists of a simple numerical model (see Section 2.5), modifying a
starting value for the tank level according to the net change in storage volume, as calculated by the
difference between the inflow and outflow volumes. The planner must also choose between two types
of turbines. In this case, the in-line AXENT turbine was chosen (see Section 2.7 for more details).
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Once all necessary input data has been provided, the Visual Basic (VBA) algorithms are run to
determine the optimal turbine parameters under the given boundary conditions. The algorithms
iteratively progress through all possible design flow rates (see Section 2.5 through Section 2.8),
computing and graphically plotting the corresponding performance parameters annual energy
generation (Ehydraulic as well as Eelectrical), power (Phydraulic and Pelectrical) and total efficiency ηtotal
for the chosen turbine type at the corresponding Phydraulic (for the best possible turbine, not the
characteristic curve of a single turbine—see Section 2.7) (Figure 7). The optimal parameters (head and
flow rate) are also displayed and added to the site curve diagram (Figure 8).
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Operational Data of the Inflow Pipeline Value Unit Further Explanation
Site name BPT Rützengrün --- results generated will be associated with this name
Q1_inflow 63,1 m³/h non-zero inflow rate at control valve, position 1 (e.g. at normal operating flow)
h 1_upstream 10 bar
pressure head upstream of control valve, position 1 (e.g. at normal operating flow); Note: the initial reading (e.g. of the 
manometer) at atmospheric pressure may not be zero due to drift and must be deducted from the value under water 
pressure
Eligible for feed-in tariff? yes yes / no e.g. in Germany the flow must be 100% gravity driven (from a higher-elevation spring, reservoir or tank), without the addition of pump energy
Is the site in Germany? yes yes / no if yes, the German feed-in tariff will be automatically included in the calculation
h downstream 0,00 bar
pressure head just downstream of the control valve, which is necessary for the water to reach the (frequently 
somewhat higher) storage tank (e.g. at normal operating flow)
Q 2_inflow 0
m³/h
inflow rate at control valve, position 2 (ideally zero flow i.e. closed valve, but can also be a second, different non-zero 
flow rate than Q1 if closing the valve is not feasible - the pressure head h2_upstream must simply be substantially different 
than h1_upstream)
h 2_upstream 10,7 bar pressure head upstream of control valve, position 2 (ideally at zero flow [see above])
Q max inflow 90 m³/h
maximum permissible inflow rate into the tank, either legally according to a contract with a long-term water supplier or 
technically due to pipeline’s natural Q max 
Lower threshold for Qout time series m³/h
Lower threshold for Qin time series m³/h
Storage Tank Data Value Unit Further Explanation
L 1_turbine on 75 % threshold tank level at which the turbine is put into operation; suggestion: 75%
L 2_max shutoff 95 %
maximum permissible tank water level - above this value Qin is set to zero such that the tank does not overflow; 
suggestion: 95%
L 3_bypass on 60 %
threshold tank level at which the bypass pipe is opened and the turbine pipe is closed, e.g. to quickly fill the tank in 
times of high demand; suggestion: 60%
L 4_min emergency 50 %
lowest permissible water level - any design criteria that lower the tank level below this value are excluded from the 
solution set; suggestion: 50%
V tank 100 m³ volume of the storage tank at 100% capacity
Energy Use & Pricing Data Value Unit Further Explanation
Electricity price on site 0,196 €/kWh average all-in electricity price paid - the total amount billed divided by the kWh of electricity used
Feed-in tariff (if relevant) €/kWh can be entered insofar as known; if the site is in Germany, the feed-in tariff according to the German renewable energy law is used, regardless of the value entered here
On-site energy use kWh/a if available as an estimate, this can be used instead of a time series of energy use data
Values below these thresholds in the time series (see next tab) are converted to zero; This is useful in the event that 
e.g. the flow measuring device erroneously reports low values even when the actual flow rate is zero.
Figure 6. Excerpt of the first data input f i l alues, with values for BPT Rützengrün.
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Feed-in tariff (if relevant) €/kWh can be entered insofar as known; if the site is in Germany, the feed-in tariff according to the German renewable energy law is used, regardless of the value entered here
On-site energy use kWh/a if available as an estimate, this can be used instead of a time series of energy use data
Values below these thresholds in the time series (see next tab) are converted to zero; This is useful in the event that 
e.g. he flow measuring device erroneously reports low values even when the actual flow rate is zero.
Figure 7. alculate perfor a ce ara et rs of hy ot etic l t r i es (at best efficiency point) ith
iteratively varied design flow rates (here from 5 to 245 m3/h), with values for BPT Rützengrün.
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After determining the optimal turbine parameters, the annual financial benefits Bannual are
determined based on the information provided. In the same step, the total costs for purchase and
installation of the turbine Ctotal are calculated on the basis of available values from the authors’
experience, to roughly estimate the simple (non-inflation-adjusted) payback period (see Section 2.9
for more information). In the case of BPT Rützengrün for the input data shown here and using the
recommended calculation and bypass options, Eelectrical is estimated at 26,000 kWh/a (Table 4) and the
payback period at 10.0 years. According to the water supply company ZWAV Plauen, if the turbine
lifetime can be assumed at 20 years, the payback period must be ≤ 10 years (less than half of the
device’s lifetime) to be an acceptable investment. A turbine at this site would therefore be borderline
economically viable according to this assessment.
3.2. Assessing the Impact of Quality Control for Input Data
This case study also provides an opportunity to show the importance of critically assessing the
data used. Figure 9 shows the time series of outflow data for BPT Rützengrün. It is clear upon
inspection that the period of available data at sufficient resolution (at 15-min rather than 2-h intervals)
and without gaps (which cause errors in the calculation) was not representative of the typical past
operation and the expected typical future operation of BPT Rützengrün. While these data were
sufficient for determini g the optimal turbine para eters si g t e Excel tool, they estimated a much
lower annual flow volume Vannual ( , 3/ ) t an as normal in the past and is expected for f ture
operation (25 ,000 m3/a), based partial y on t - ata. This was corroborated by the
ZWAV Plauen staff, who explained that the perio c - in values was unusual due to
some maintena ce work that was performed on the supply syste . te for this, Eelectrical
and consequently Bannual ere li rl i cr s ultiplication with the ratio between th se flow
volumes, a factor of 1.75. This adjustment increases Eelectrical from 26,000 to 45,600 kWh/a and lowers
the payback period from 10.0 to 5.7 years (Table 4), aking this project much more economically
attractive than would have been the case without a careful analysis of the data. This highlights the fact
that the acquisition and handling of data is not always straightforward, and ought to be done with a
critical eye.
Experience with this site also demonstrated the importance of sufficiently high temporal resolution
for the input data. Due to the low storage volume of 100 m3, a time interval greater than 15 min
led to an unreliable simulation of the tank levels, since the incremental change in storage volume at
times exceeded the tank capacity. In this case, only 2-h values were available for a longer time period
(Figure 9). As these occasionally exceeded 50 m3/h, more than 100 m3 would potentially leave the tank
in a single time interval. This allows no opportunity for the simulation to react by opening the inflow
Water 2019, 11, 1403 16 of 37
valve in response to the tank level falling below the switching threshold—the tank would simply be
“instantly” emptied. This led the authors to embrace a rule of thumb that 15 min ought to be the
maximum time interval between values for Qout, even if not always strictly necessary, such as for sites
with more than 1000 m3 of storage. In general, a longer input time series is better than a shorter one,
but as mentioned in Section 2.8 and for reasons made clear here, there is a trade-off between having a
sufficiently long dataset for capturing the seasonally varying conditions and accidentally capturing
conditions that are obsolete or unlikely to be representative of the future. A period of 12 to 24 months
should be sufficient in most cases, but should also be checked for anomalies.
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i re 9. Outflow data series available for BPT ützengrün, ith the data sed i t e xcel t l
highlighte in orange.
Some other authors have used long-term average values in their turbine design methods [15,25].
It is worth noting that average hourly or average daily flow data can be misleading, since the inflow
rate might be much higher than the hourly average but occurring only periodically for only short
periods of time (e.g., for 5 min at a time, with 15 min in between times of active flow). If this were to
persist for 60 min, the hourly average flow rate would be four times lower than the actual flow rate
when the inflow valve is opened, since the water volume would have flowed over 15 min rather than
60 min. The authors have encountered this situation multiple times. Designing a turbine based on the
average hourly flow rate without planning to adjust the inflow rate can therefore lead to a large error,
since the actual flow rate greatly deviates from the inferred flow rate based on average hourly data.
3.3. Comparison of Results Using the Newly Proposed Method with Other Methods
One purpose of this article is to compare the newly introduced method with existing methods
for determining turbine parameters. Figure 10 illustrates application of method “a” suggested by
the 2016 DVGW guidelines (Table 3), based on selecting the inflow rate (Qout) range with the highest
estimated energy generation. In this case, the Qout range from 10 to 15 m3/h is both the most frequent
and most promising for highest energy generation. Thus, an average flow rate of 12.5 m3/h emerges as
the design flow rate Qturbine. It is worth noting that the frequency of occurrence of a range of flow rates
does not imply that this range will have the greatest estimated energy generation, due to the other
factors that influence energy generation, such as the efficiency of the expected turbine (which declines
rapidly with declining power rating), occasionally high demand that reduces energy generation at
lower design flow rates (due to the necessity of bypassing more water around the turbine) and the
increase in frictional head losses (with increasing flow rate). For example, the flow rate ranges 25 to
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30 m3/h and 30 to 35 m3/h have nearly the same frequency, but the latter range has a substantially
greater expected annual energy generation.Water 2019, 10, x FOR PEER REVIEW  17 of 39 
 
 
Figure 10. Frequency distribution of outflow rates and corresponding estimated annual electrical 
energy generation per flow rate class, at 15-min intervals for BPT Rützengrün. 
The 1994 DVGW guidelines suggest that the point of maximum hydraulic power Phydraulic is also 
the optimal operating point for a turbine (Table 3). This point can be seen on the green curve of Figure 
11, corresponding to a Phydraulic of 28.2 kW and occurring at a flow rate of 142 m3/h. A hypothetical 
turbine suitable for operating at this point would have a pressure drop hturbine of 72.7 m, as can be seen 
where the fictive characteristic curve (red curve with triangle markers) of such a turbine crosses the 
characteristic site curve of the inflow pipeline for BPT Rützengrün. 
Figure 11 also shows the results of the other three methods and their respective hypothetical 
turbine curves. The green and lavender curves with open circle markers respectively show the Phydraulic 
and Eelectrical corresponding to each of the turbine operating points. For the 2016 DVGW method “b” 
(based on inflow rate Qin), no time series was available, so the single data point used to define the 
characteristic site curve of the inflow pipeline was taken as the most frequent inflow rate with the 
highest expected annual energy generation. The corresponding numbers are also summarized in 
Table 4. The results confirm that the 2018 University of Applied Sciences Dresden (HTWD) method 
yields the greatest energy generation. 
 
i re 10. re e c istri ti f tfl rates a c rres i esti ate a al electrical
energy generation per flo rate class, at 15- in intervals for P ützengrün.
The 1994 DVGW guidelines suggest that the point of maximum hydraulic power Phydraulic is also
the optimal operating point for a turbine (Table 3). This point can be seen on the green curve of Figure 11,
corresponding to a Phydraulic of 28.2 kW and occurring at a flow rate of 142 m3/h. A hypothetical
turbine suitable for operating at this point would have a pressure drop hturbine of 72.7 m, as can be seen
where the fictive characteristic curve (red curve with triangle markers) of such a turbine crosses the
characteristic site curve of the inflow pipeline for BPT Rützengrün.
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Figure 11. Site curve of BPT Rützengrün, hypothetical turbine curves for design results of all four
methods, and corresponding hydraulic power as well as estimated annual electrical energy generation
at each operating point.
Figure 11 also shows the results of the other three methods and their respective hypothetical
turbine curves. The green and lavender curves with open circle markers respectively show the Phydraulic
and Eelectrical corresponding to each of the turbine operating points. For the 2016 DVGW method “b”
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(based on inflow rate Qin), no time series was available, so the single data point used to define the
characteristic site curve of the inflow pipeline was taken as the most frequent inflow rate with the
highest expected annual energy generation. The corresponding numbers are also summarized in
Table 4. The results confirm that the 2018 University of Applied Sciences Dresden (HTWD) method
yields the greatest energy generation.
It is important to reiterate (see Section 2.10) that the 2016 DVGW guidelines are explicitly intended
for class 2 “non-buffered” sites, in which the system operator can “make the best” out of a hydraulic
situation over which they can exercise no control. In this case, the emerging design flow rate of
12.5 m3/h is intentionally “improperly” entered into the HTWD Excel tool, which is built for class
1 “buffered” sites, and modifies the inflow regime to optimize the energy generation. In this way,
the only permitted values for Qin are Qturbine and Qbypass—no other inflow rates occur. When properly
applied to class 2 sites, this method yields a much lower expected energy generation, since water
arriving at all flow rates not falling within a narrow range (e.g., 10 to 15 m3/h) would be bypassed
around the turbine. The energy generation possible within other flow rate ranges (represented by the
orange columns in Figure 10) would be lost. Using the HTWD tool for a class 1 site, these other orange
columns can be almost entirely and efficiently captured by modifying the inflow rate, which is made
possible by the storage tank that decouples the inflow and outflow to and from the site. This is the
fundamental advantage of a class 1 site.
Table 4. Summary of the results for BPT Rützengrün using all four methods described in this article.
Parameter
Method (1) HTWD
2018
(2) DVGW
1994
(3i) DVGW
2016, a 1
(3ii) DVGW
2016, a 2
(4) DVGW
2016, b
Flow rate Qturbine (m3/h) 41.0 142 12.5 63.1
Pressure drop hturbine (m) 106 72.7 109 102
Hydraulic power Phydraulic (kW) 11.8 28.2 3.7 17.5
Annual energy generation
Eelectrical, nominal (kWh/a)
26,000 18,500 13,700 5300 25,600
Annual electrical energy
generation Eelectrical, corrected for
flow volume (kWh/a) 3
45,700 32,500 24,000 9300 44,800
Annual electrical energy
generation Eelectrical, corrected (%
of result via HTWD method)
100% 71.2% 52.7% 20.4% 98.3%
1 Method applied improperly, as if class 1 site (see Section 2.10 for elaboration); 2 method applied properly, as if
class 2 site; 3 increased by a factor of 1.75 to account for expected future flow volumes (see Figure 9 and preceding
discussion).
This difference between the improper and proper application of this method is shown in Table 4
(method 3i vs. 3ii), and highlights the great advantage that class 1 sites have over class 2 sites for
energy generation using microturbines with narrow acceptable operating ranges (see Section 2.10 for
elaboration). BPT Rützengrün as a class 1 site would have an annual electrical energy generation of
about 24,000 kWh/a at the turbine flow rate of 12.5 m3/h, while it would have only 9300 kWh/a if it
lacked the 100 m3 storage tank and was therefore a class 2 site—a factor of 2.6 less energy generation.
Furthermore, the use of the 2016 DVGW method “b” (based on the most frequent inflow rate
with the highest expected annual energy generation) is also an improper application, since the inflow
and outflow at class 2 sites are necessarily equal, as there is no storage tank. However, both of
these “improper” applications of the 2016 DVGW method serve as useful comparisons, since in the
absence of another method, the designer of a turbine system might choose to select a design flow rate
corresponding to a known quantity about the system. As such, this flow rate also generally corresponds
to the current operating state, providing a comparison with a design approach that would choose a
turbine to fit the existing inflow rate. And as is evident from Table 4, using the substantially higher
flow rate of 63.1 m3/h yields a total energy generation that is 98.3% of that yielded by the 2018 HTWD
method—in this case hardly a significant loss. However, it cannot be assumed that this will hold true
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in every case, as the analysis of further sites in the following section shows. In cases where it does hold
true, this method can be used to confirm this truth, which provides the designer and operator with a
greater level of confidence in the ultimate design decision.
3.4. Results for Nine Sites in Germany
The four turbine design methods were applied to a total of nine sites from Saxony, Germany.
The sites had a variety of characteristics and data availability and led to a range of results with varying
degrees of confidence (Table 5). To highlight the hydraulic differences between the sites, Figure 12
shows the characteristic sites curves of each inflow pipeline—a kind of “finger print” for each site.
The current inflow rates range from 24 to 145 m3/h, whereas the newly proposed design flow rates
range from 34 to 84 m3/h, with an outlier of 300 m3/h at the newly planned site Rehbocksberg. With the
exception of two sites having very small (100 m3) tanks and one site having a very large (10,000 m3)
tank, the storage capacity ranged from 1000 to 5000 m3.
Table 5. Summary of the site characteristics, with selected design results obtained using the 2018
HTWD method.
Site Vtank(m3)
Vannual
(m3/a)
Qin and havailable before
Turbine (Typical
Operating Point)
Qin and
hturbine with
Turbine
Pelectrical
(kW)
Qbypass
(m3/h)
Confidence
in Results
Adorf-Sorge 1000 328,000 145 m
3/h
117 m
84 m3/h
139 m
20.7 150 High
Rützengrün 100 252,000 1 63.1 m
3/h
102 m
41.0 m3/h
106 m
7.5 90 High
Vogelsgrün 100 158,000 58.3 m
3/h
71.3 m
43.5 m3/h
74.9 m
5.6 90 High
Voigtsgrün 4000 255,000 58.8 m
3/h
45.3 m
39 m3/h
47.6 m
3.1 100 High
Chursdorf 4000 220,000 24 m
3/h
98.3 m
32.5 m3/h
97.6 m
5.4 65 High
Mittweida 1500 260,000 55 m
3/h
19.6 m
34 m3/h
21.8 m
2.0 150 Med.
Rochlitz 5000 207,000 61 m
3/h
63.2 m
37.5 m3/h
68.9 m
4.4 72 Low
Neundorf 4000 292,000 100 m
3/h
39.5 m
50 m3/h
40.4 m
3.4 130 High
Rehbocksberg 10,000 1,800,000 N.A. (new site) 300 m
3/h
55.7 m
30.0 360 High
1 Corrected based on long-term data (see Figure 9 and preceding discussion).
For five of the nine sites it was possible to obtain sufficiently detailed data to perform the
highest-quality design. In the case of Mittweida, 15-min data existed, but were saved in such a way in
the (early generation) SCADA system that made them very time-consuming to retrieve. Thus one-day
data were used, which were more easily accessible. For the remaining three sites no time series were
available, due to one site not yet existing (the Rehbocksberg storage tank is being newly constructed)
and having no SCADA data transmission. The calculation options 3 and 4 in the Excel tool are designed
to handle precisely such cases, but the results are to be used with caution.
For Neundorf and Rehbocksberg, the design was based on the operating conditions planned by
the respective water utilities, who were confident that they would able to maintain the design turbine
flow rates. For Rochlitz, the maximum daily flow volume for any given future year was estimated and
used to calculate the corresponding flow rate. This was done by first calculating the average daily flow
volume in the month with the greatest flow volume (these data were available), which was 674 m3/d.
This number was then multiplied with the ratio (taken from the nearby site Chursdorf) between the
maximum daily flow volume in the year and the average daily flow volume in the month with the
greatest flow volume, which was 1.34. The resulting “worst-case day” had a flow volume of 900 m3/d,
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which was assumed to enter the tank over a 24-h period, producing an inflow and turbine design flow
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Table 6. Comparison of the estimated Eelectrical (in kWh/a) achieved by four different turbine design
methods, in italics as percentages of the value given by method 1.
Site
(1) HTWD 2018 (New Method) (2) DVGW
1994 kWh/a
(3) DVGW
2016,
a kWh/a
(4) DVGW
2016, b
kWh/aData Basis: Start Date
(Nr. of Days)
Calculation and
Bypass Options Used kWh/a
Adorf-Sorge 27 April 2017 (179) Calc. 2
Bypass 2
80,900 59,100 78,200 69,800
100% 73% 97% 86%
Rützengrün 29 May 2018 (256) Calc. 2
Bypass 2
45,700 32,500 24,100 44,800
100% 71% 53% 98%
Vogelsgrün 29 May 2018 (256) Calc. 2
Bypass 2
20,000 14,600 19,500 19,100
100% 73% 98% 96%
Voigtsgrün 27 April 2017 (179) Calc. 2
Bypass 2
20,300 14,400 11,000 19,100
100% 71% 54% 94%
Chursdorf 28 October 2017 (338)
Calc. 2
Bypass 2
36,700 23,300 32,900 29,100
100% 63% 90% 79%
Mittweida 20 July 2013 (1714)
Calc. 3
Bypass 2
8980 6610
No data
7450
100% 74% 83%
Rochlitz Single values, estimates 1 Calc. 4
24,100 17,200
No data
22,400
100% 72% 93%
Neundorf Single values, future plans Calc. 4
19,800 14,000
No data 19,800
100%100% 71%
Rehbocksberg Single values, future plans Calc. 4
180,000 126,000 No data—new storage tank
100% 70%
Arithmetic mean — — 48,500100%
34,000
70%
36,500
86%
28,900
91%
Weighted mean — — 48,500100%
34,200
71%
33,100
78%
28,800
91%
1 Based on the estimated maximum daily flow volume in any given year (see preceding text for clarification).
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The economic results mirror the technical results. The revenue for all sites was calculated assuming
100% feeding in of the generated electricity, at the 2018 German rate of 12.33 ct. €/kWh, as all sites
are eligible for the feed-in tariff under the German Renewable Energy Law. The estimated specific
project costs follow a power law and ranged from 1700 €/kWhydraulic for the highest-capacity turbine
(30.0 kWelectrical, Rehbocksberg) to 12,000 €/kWhydraulic for the lowest-capacity turbine (2.0 kWelectrical,
Mittweida), based on past project experience from other sites with similar conditions. The estimated
total project costs therefore ranged from approx. 28,000 € to 37,000 €. For the optimal case using
the 2018 HTWD method, the annual revenue ranges from 1110 to 22,200 €/a, with simple payback
periods from 24.2 to 1.7 years. Of the nine sites, four have payback periods less than 10 years, making
them economically viable according to the standards used by the water utility ZWAV Plauen. For the
remaining sites, the project costs would have to be reduced in some way to make the installation of a
turbine economically viable, for example by reducing the costs of the turbine or other items (see Table 2),
or acquiring financial support through state or federal grant funding for renewable energy projects.
Table 7. Comparison of the estimated annual revenue (in €/a) and simple payback period (in a) for the
turbine parameters determined using the four different turbine design methods.
Site (1) HTWD 2018 (2) DVGW 1994 (3) DVGW 2016, a (4) DVGW 2016, b
Adorf-Sorge 9980 €/a 7280 €/a 9650 €/a 8600 €/a
3.6 a 5.1 a 3.8 a 4.3 a
Rützengrün 5630 €/a 4010 €/a 2970 €/a 5530 €/a
5.7 a 8.8 a 9.6 a 6.1 a
Vogelsgrün 2470 €/a 1800 €/a 2410 €/a 2360 €/a
12.7 a 18.4 a 12.9 a 13.7 a
Voigtsgrün 2510 €/a 1780 €/a 1350 €/a 2360 €/a
11.8 a 17.9 a 20.7 a 13.2 a
Chursdorf
4520 €/a 2870 €/a 4060 €/a 3590 €/a
6.9 a 12.3 a 7.9 a 8.4 a
Mittweida
1110 €/a 815 €/a
No data
919 €/a
24.2 a 34.8 a 30.7 a
Rochlitz
2980 €/a 2130 €/a
No data
2770 €/a
10.3 a 15.3 a 11.5 a
Neundorf
2450 €/a 1720 €/a
No data 2450
13.1 a12.2 a 20.3 a
Rehbocksberg 22,200 €/a 15,500 €/a No data—new storage tank
1.7 a 2.8 a
Arithmetic mean 5980 €/a9.9 a
4120 €a
15.1 a
4090 €/a
11.0 a
3570 €/a
12.6 a
Weighted mean 3200 €/a5.3 a
2300€a
8.2 a
2850 €/a
7.6 a
2540 €/a
9.0 a
4. Discussion
4.1. Archetypical Sites: Handling in Excel Tool and Practical Considerations
During analysis of the nine sites presented here there were five archetypes that emerged, the closer
examination of which may prove useful to the reader.
The first archetype is a typical supply tank site, with moderate storage and a more or less
typical water demand pattern, reflecting a mixture of household and commercial or industrial users.
Voigtsgrün, Chursdorf, Mittweida, Rochlitz, Neundorf and Rehbocksberg fall into this category.
The second archetype is a site that predominantly serves as a break pressure tank along a
long-distance pipeline through mountainous terrain. Rützengrün and Vogelsgrün fall into this category.
For these two sites in particular, only very small storage tanks (100 m3) are present, which demands that
temporally high-resolution outflow data is available to the Excel tool for determining both acceptable
and optimal turbine flow rates. As with these two sites (see Figure 5), these kinds of sites can exist
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in several stages in series, which can have a simplifying cascade effect, since the downstream BPT
regulates the outflow of the upstream BPT.
The third archetype is a site with a very flat characteristic site curve, resulting from very low
friction losses within the desired operating range of flow rates. Normally this is a consequence of
a particularly large inflow pipeline. The sites Rehbocksberg and Neundorf fall into this category
(see Figure 12). In this case, the designer has much greater flexibility, because the flow rate can be
made higher without risking unnecessary energy loss to pipe wall friction. For example, while the site
operator ZWAV Plauen chose 50 m3/h as the design flow rate for Neundorf, a flow rate of 100 m3/h or
even 150 m3/h would subtract very little from the total possible energy generation. Both these sites also
have high storage capacities of 5000 and 10,000 m3 (although this is not necessarily a property of this
archetype), which makes it unlikely that brief periods of high demand would endanger the security of
supply by depleting tank levels. Thus, there is also less urgency for having a high-resolution time
series of outflow data to verify that the chosen turbine is suitable.
The fourth archetype is a data-lean site, for which only limited information is available. If storage
is large enough compared to the demand and the site can be flexibly operated due to system-level
redundance (as with Neundorf and Rehbocksberg, which both have parallel supply systems that can
replace or supplement water in case of an outage), the limited data may be sufficient to produce a
reliable design using the Excel tool. For cases like Rochlitz, however, more data must be gathered to
see how the possible short-term spikes in demand impact the energy generation.
The fifth archetype is a site at which energy generation potential may exist, but no economically
viable options are available for using the generated electricity. In the case of Adorf-Sorge, which is
the second-most promising site after Rehbocksberg, the electrical power output of the turbine at the
optimal operating point would be approximately 21 kW. However, the site is located deep in a forest,
and is connected to the electricity grid via a 3-km-long cable, such that the maximum possible feed-in
power input would be about 2.3 kW before the cable would be overloaded. This low Pelectrical could not
be economically fed into the grid. There is also not sufficient energy demand at the site (no pumps
or other substantial energy users), such that there is currently no known practical way to use the
energy that could be generated with a turbine. Unfortunately, this removes Adorf-Sorge from the list
of potential sites.
4.2. Cases in Which the Excel Tool is Not Needed or Appropriate
Pragmatic readers may ask themselves whether the data acquisition and evaluation required for
using the full functionality of the Excel tool is warranted in every case. There are two main cases in
which the designer of a turbine site should elect not to use the tool as recommended:
1. There is limited data available for the site and time or other constraints make it undesirable to
perform new measurements. In this case the site operator can take the shortcut of using the
equivalent of the 2016 DVGW method “b”, and simply select a turbine that operates efficiently at
the current typical Qin. According to the seven sites analyzed here, this leads on average to 10%
less energy generation (and annual revenue), with a risk of up to 20% less energy generation.
This is the best known alternative method that removes the need for data-based work.
2. The site in question is a class 2 “non-buffered” site, for which this tool is not appropriate. Using the
tool for class 2 sites will lead to gross overestimates of the potential energy generation, as shown
in Table 4. This is due to the fact that the tool assumes a complete modification of the Qin regime,
which is not possible at a class 2 site, for which Qin is necessarily equal to Qout.
4.3. Limitations of the Tool
The main limitation of the Excel tool presented here is its lack of functionality for accommodating
class 2 “non-buffered” sites without storage tanks. While the authors suspect that class 2 sites
with economically viable energy generation potential are in the minority compared to class 1 sites,
the authors already identified several sites for which a practical and technically accessible design
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method would be needed. Collaborators of the authors in 2013 developed a preliminary Excel tool
according to this method (currently available only in German [38]), which systematically tests the
historical distribution of flow rates against typical efficiency curves for different types of turbines
(e.g., Francis, Pelton, pump-as-turbine) to determine both the optimal turbine type and parameters for
a given site. However, the authors are not confident that this tool properly accounts for the hydraulic
nature of class 2 sites. Future work could pick up where this preliminary tool left off, and perhaps
incorporate its functionality directly into the Excel tool presented here. In the best case, this could also
build and improve on the 2016 DVGW methods.
The remaining limitations deal with ways in which the methodology and Excel tool might not
lead to optimal solutions for class 1 sites, and could be improved in the future:
1. The tool assumes the selection of a single turbine with a narrow acceptable operating range,
and considers neither the possibility of turbines with wide operating ranges nor that of multiple
turbines, the latter of which might lead to greater energy generation [25,27]. This was decided
partly for simplicity’s sake and partly out of the belief that a single turbine generally represents
the most economically viable solution for class 1 sites, which is supported by one of the studies
cited above [25]. Furthermore, as indicated in Section 1.2, these studies do take into account the
fundamental advantage of class 1 sites, which is the ability to modify the inflow regime, instead
using multiple turbines to adapt to the wide range of flow rates occurring based on the current
site conditions.
2. The tool does not have a sophisticated way to support users with sites for which a feed-in tariff
is either not available or not applicable (e.g., in Germany, if the water does not flow 100% via
natural gradient). There is an option to enter in the total energy use on site and the percentage of
which the user expects to be covered by the turbine. In the future it is planned to implement an
algorithm that takes as input a time series of electricity use on site (parallel to the Qout time series)
and estimates how much of this energy use could be covered by the turbine, such that the user
does not need to estimate this herself.
3. There is a lack of decision support in accounting for future changes in water use patterns,
which other design methods seem to have accounted for [14,39,40]. However, there is a simplified
factor which can be adjusted to account for possible increases or decreases in water use. In this
way, an expected future water use pattern can be roughly simulated, and a turbine designed that
will still be suitable for this future condition.
4. The impact of iteratively varying the threshold tank levels (see Figure 6) to activate and deactivate
the turbine and bypass has not been sufficiently assessed. Sitzenfrei and Rauch [14] presented an
optimization method that is similar in spirit to the one presented by the authors but applied it to
a class 2 site. They pursued an optimization approach by varying parameters in a randomized
fashion through 1000 simulations (Monte Carlo simulation), selecting the best solution based
on the amount of energy generated over 10 years. The parameters varied in this case are the
set-point water levels in the supply tank upstream of the turbine: the overflow level, the level
for switching from high to low turbine flow, and the minimum level required for fire-fighting.
The HTWD method introduced in this paper could be improved by implementing a similar kind
of randomized (e.g., Monte Carlo) variation of the four water level thresholds used to determine
when water flows through the turbine, bypass or neither. This might increase the robustness of
the solution suggested by the tool and also slightly increase the total annual energy generation
predicted by the tool.
5. As mentioned in Section 3.2, gaps (i.e., time intervals larger than the smallest time interval;
e.g., due to missing data) in the input data time series of Qout lead to an error in the calculations
performed by the tool. Currently, the burden is on the user to ensure that the time series contains
no gaps. In the future, this could be improved through an algorithm that automatically checks for
and linearly interpolates to fill these gaps.
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6. Currently, the data from only two types of turbines from two manufacturers are incorporated
into the tool. This merely reflects the authors’ experience and available data until now and is
not intended to imply that there are not further options. No funding links or other conflicts of
interest exist between the authors and these two turbine manufacturers.
4.4. Relative Potential of Class 1 vs. Class 2 Sites
As mentioned previously, class 2 sites represent a greater technical challenge for the
optimization-minded engineer than class 1 sites. Although they have not been able to confirm
it, the authors suspect that class 1 sites exist in greater numbers and possess greater potential for energy
generation than class 2 sites, due to their generally higher pressure heads. In particular, class 1 sites
seem most relevant for small and medium-sized water suppliers with low population densities and
relatively low water distribution flow rates, since their class 2 sites are unlikely to provide economically
viable energy generation. It may be the case for the largest water suppliers that class 1 sites were
long ago tapped for their hydropower potential, leaving predominantly class 2 sites that remain to
be developed. As the largest water suppliers also tend to be more innovative, this may explain the
apparently greater scientific attention given to class 2 sites (Appendix A.4). If the authors’ suspicions are
accurate, it would be useful to better understand the relative potential for drinking water hydropower
at class 1 vs. class 2 sites, as this could provide an incentive for greater focus on supporting the design
and development of class 1 sites for small and medium-sized water suppliers, which tend to make up
the vast majority in the total count of a given country’s water suppliers. The German water suppliers
featured in this study are medium-sized.
5. Conclusions
This paper presented a novel method and accompanying Excel tool for determining the optimal
parameters of a microturbine for water supply sites having a storage tank that decouples the inflow
and outflow patterns, the so-called class 1 “buffered” sites. The method determines the optimal
turbine flow rate based on key site characteristics and a historical time series of outflow data from the
tank, simulating tank operation with a numerical model as it creates a new inflow regime. The main
criterion for a viable solution is that the tank water level does not fall below a user-specified minimum.
The Excel tool is not currently suitable for analyzing class 2 “non-buffered” sites without a storage tank
but could conceivably be expanded to include this functionality.
The method was inspired by Haakh [28], who provided a foundational treatment of turbine
and pump operation in the context of water supply systems. It fills a gap in the known methods for
designing microturbines for water supply sites, which recognize the design advantages of class 1 sites,
but provide no practical instructions on how to determine the optimal flow rate and corresponding
pressure drop. The tool is intended to be widely accessible by being implemented in the commonly
used software Microsoft Excel and is offered free of cost for download and use by any interested
parties [33]. A blank version of the tool as well as a version with the data for the example site BPT
Rützengrün (see Section 3.1) is included in the supplementary material.
The 2018 HTWD method presented here is compared with three other methods from two different
generations of DVGW guidelines from 1994 and 2016. All four methods were used to analyze a total of
nine sites located in Saxony, Germany, and the results were compared in terms of the annual energy
generation. The HTWD design method estimates the greatest energy generation for each site, whereas
the other three methods lead to an average of 70% to 91% of the HTWD results. If an alternative
method had to be chosen, the 2016 DVGW method “b” (based on the most frequent range of inflow
rates with the highest expected annual energy generation) provided the second-best results overall,
ranging from 79% to 100% (with an average of 91%) of the energy generation predicted using the
HTWD method (see Sections 3.3 and 3.4 for details).
Of the nine sites analyzed, four are very likely economically viable (estimated payback periods of
1.7 to 6.9 years), while four are borderline viable (payback in 10.3 to 12.7 years) and could be made
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viable with sufficient reduction in project costs to the operator, for example through grant funding.
The remaining site (Mittweida) is very unlikely economically viable, with an estimated payback
period of 24.2 years. Other factors prevent the second-most promising site (Adorf-Sorge) from being
economically viable, since there is no known practical way to transport the generated electricity off site
or use it on site. While a turbine has not yet been implemented at any of these nine sites, at the time of
submission, the site Rehbocksberg is the furthest along in the planning, and should be installed before
the end of 2019, the site Rützengrün is in an advanced planning stage and the site Chursdorf is in an
early planning stage. The experience gained from analyzing all nine sites led to the description of five
archetypical sites (see Section 4.1 for details), which the reader can use as points of reference when
analyzing sites under his or her supervision.
Supplementary Materials: The following are available online at http://www.mdpi.com/2073-4441/11/7/1403/s1,
Two appendices, and two Excel files—one containing no data (File “MicroturbineTool_HTWD_v35_blank.xlsb”)
and one containing data from the example site in this paper, BPT Rützengrün (File “MicroturbineTool
_HTWD_v35_BPT-Ruetzengruen.xlsb”).
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Appendix A. Practical Considerations for Deploying Hydropower in Water Supply Systems
Appendix A.1. Origin of Surplus Energy in Gravity-Based Water Supply Systems and Hydraulic Aspects of
Their Operation
Gravity pipelines connect higher-elevation water reservoirs to lower-elevation points of water
storage and water users, and are a ubiquitous feature of water supply systems. The higher-elevation
reservoirs can have natural (e.g., river dams) or artificial (e.g., elevated storage tank) origins. In all
gravity pipelines, the difference in potential energy (elevation head) between the upstream inlet and
downstream outlet or reference point within the pipeline is fully converted into three components:
1. kinetic energy of the flowing water (velocity head),
2. pressure energy between the water molecules (pressure head) and
3. heat (and some sound) due to pipe wall (major) and local (minor) frictional resistance (head
“loss”) in reaction to the flowing water.
With respect to hydropower development, there are two relevant types of gravity pipelines: those
with and those without pressure control at points downstream, such as transfer stations or outlets into
storage tanks. In a gravity pipeline without pressure control, head loss is at a minimum, velocity head
is at a maximum and pressure head fluctuates between zero and small negative or positive values
along the length of the pipeline depending on the pipeline’s exact downslope path (inevitably equaling
zero at the outlet), such that the maximum possible flow rate is established [41]. The only remaining
energy at the pipeline outlet is the velocity head of the flowing water. In a gravity pipeline with
pressure control, head loss can be intentionally increased, increasing the pressure head upstream of
the turbine and reducing the velocity head until the desired flow rate is established, normally using a
pressure control valve at the downstream outlet (a local resistance). In cases with raw water in excess
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(e.g., a mountain spring during the rainy season), pressure control could also be achieved with an open
basin, into which a gravity pipeline (without a pressure control valve) flows, reducing the relative
pressure back to zero, and allowing excess water to spill over into natural watercourses. However, this
becomes more the territory of “small” rather than “micro” hydropower, specifically a “run-of-river”
scheme, which very well might precede a water supply scheme, but is not really “drinking water
hydropower”. These kinds of schemes are covered by many papers and by manuals (e.g., [2,42,43]).
Like a pressure control valve, a hydropower turbine also represents a local resistance. Introducing
a hydropower turbine into a gravity pipeline without pressure control would therefore reduce the
flow rate, which is generally undesirable for an existing water supply scheme. In a gravity pipeline
with pressure control, however, a turbine can functionally replace the pressure control valve, causing
no change in the flow rate. And whereas a pressure control valve converts potential energy (as
elevation head) into useless head loss, a turbine converts potential energy into useful mechanical
energy, and often via a generator into electrical energy. Gravity pipelines with pressure control valves
can thus be thought of as possessing “surplus” potential energy, which can be “harvested” by using a
turbine rather than “wasted” by using a pressure control valve, which “throttles” the flow of water.
The simplest theoretically possible gravity-fed water supply pipeline would supply water at the
required flow rate without the need for any flow regulation. This would require the precise selection
of the pipeline’s total frictional resistance (a function of its length, diameter and inner surface material
roughness), such that the maximum unregulated flow rate is equivalent to the required supply flow
rate. In practice, however, a majority of existing gravity-fed supply pipelines would permit a far
higher flow rate than usually required, if operated without any flow regulation. This means that these
pipelines possess surplus hydraulic capacity. This arises in two main ways:
1. Intentionally, because the designer anticipates periods during which nearly the maximum flow
rate will be required (e.g., evenings in a dry summer period) or expects the total demand of the
supply zone to increase due to population growth and/or increase in commercial or industrial
activity, or
2. Unintentionally, because the pipeline was chosen with a very generous factor of safety [14],
or because demand in the supply zone is decreasing, due to declining population, increasing
water use efficiency and/or cessation of commercial and industrial water use.
Both cases are common in Germany, where numerous water supply organizations have been able
to construct hydropower facilities at their gravity-based systems for many decades [44–46]. Cases are
also well documented in Austria [3,47], Switzerland [2] and England [48]. Regardless of the reason,
in both cases flow regulation is generally employed in the form of pressure control to restrict the flow
rate to the level required for supply. Pressure control is normally accomplished using a manually or
remotely operated valve. While specially designed pressure-reducing valves exist, they are expensive,
such that other fittings like gate or butterfly valves are frequently used, although they may not be
designed for this purpose. In cases with very large altitude differences (e.g., above 200 m), pressure
control can be achieved through break-pressure tanks (BPTs) over several elevation stages, to reduce
the risk of pipe bursts. Here, passive pressure control can also be employed, for example using an
energy-dissipating baffle wall or an in-pipe fixed-diameter orifice plate [6].
Both active and passive pressure control converts energy in the form of hydraulic pressure to
energy in the form of heat, and to a lesser extent sound and vibration (at the point of resistance). It is
precisely this energy that can instead be converted into useful mechanical work or electrical energy by
operating a hydropower facility. In this way, the hydropower unit serves two purposes at the same time,
by reducing excess pressure and simultaneously converting it to useful energy. Figure A1 illustrates
the hydraulic nature of a typical potential turbine site with a pressure control valve. The turbine can be
installed in a bypass pipe in parallel with the existing pressure control device or at the inflow to an
existing BPT, without endangering the primary goal of supplying water [6]. Models of axial in-pipe
turbines are also available, which do not necessarily require a bypass for normal operation, as they
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provide the same hydraulic resistance whether they are electrically connected or not, and thus pose no
danger of pressure shocks (water hammer) in the case of a power outage or sudden mechanical failure.Water 2019, 10, x FOR PEER REVIEW  28 of 39 
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Figure A1. The basic hydraulics of a drinking water hydropower system prior to the installation of a
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Appendix A.2. Favorable Site Characteristics for Hydropower
To maximize energy generation and economic viability (defined by initial investment, annual
revenue and payback period) for both classes of sites, the following characteristics are most
favorable [49]:
1. Nearly constant flow rate, either due to a site being class 1, or because the water use profile in the
downstream supply zones do not fluctuate very much in the case of class 2 sites
2. Nearly constant pressure conditions
3. Existing infrastructure that can be used with only minor modifications to the piping and without
any civil construction works (e.g., an easily accessible and enclosed building, control valves and
pipe systems with generous amounts of space)
4. Local energy needs, such that the energy generated can most economically be used, by replacing
the need to purchase energy from the grid (typically the most expensive source)
5. Conditions that meet the requirements for receiving a feed-in tariff (e.g., in Germany this is a
purely natural gradient, without any pumping upstream of the turbine site)
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Appendix A.3. Further Characteristics of and Implications for Turbines at Class 1 and Class 2 Sites
Appendix A.3.1. Class 1 “Buffered” Sites
Class 1 sites are generally intermediate (such as break-pressure tanks (BPTs)) or terminal storage
tanks with pressure control valves [6], typically located within the water “transmission” section of the
water supply chain [13]. In the authors’ experience and estimation, class 1 sites represent a relatively
cost-effective opportunity for renewable energy generation. They offer the water supplier flexibility
(positively correlated with storage volume) in determining the rate, duration and timing of tank filling
(and thus turbine operation), as this must not necessarily occur simultaneously with the downstream
use in the supply zone. Assuming that the inflow rate is not restricted (e.g., by the naturally occurring
flow from a mountain spring), the inflow regime can often be freely adjusted to maximize energy
generation through a turbine, regardless of how it was managed in the past [12].
Pressure control at such sites is generally accomplished using a fixed resistance (e.g., orifice plate)
or a simple valve (e.g., butterfly or gate), which is opened to a pre-determined set-point to reduce the
inflow rate to the desired level. Since the higher-elevation water reservoir is normally a fixed point,
and substantial withdrawals seldom occur en route to the storage tank (which would increase the
flow rate along stretches of the pipeline, thus increasing head loss), the pressure available to a turbine
generally remains constant as long as the flow rate is held constant.
This enables the selection of inexpensive turbines such as pumps-as-turbines (PATs) [36] or
axial in-line turbines (such as the “AXENT” from Germany [35] or “PAM PERGA” from Spain and
Germany [29]), which have a narrow effective operational spectrum and are best suited for a fixed
operating point [2,42]. These also offer the greatest flexibility for installation, not normally requiring a
significant structural change to the storage tank building and only minor changes to the piping. If the
tank is located below the turbine installation site and the elevation head is sufficiently high, then a
traditional Pelton impulse turbine can also be an option, since this reduces the pressure in the pipeline
to atmospheric pressure [2,43,50]. While a so-called “counter pressure” Pelton turbine was developed
by the Swiss companies Blue Water Power and Häny [51] to address precisely this limitation, it is only
suitable for high-potential sites due to its very high cost, on the order of 50 times more expensive than
a PAT of comparable capacity [52].
Appendix A.3.2. Class 2 “Non-Buffered” Sites
Common examples of class 2 sites include transfer nodes between pressure zones or gravity-fed
water treatment plants in between gravity source and destination supply tanks (e.g., [2,5,8,11,12]).
They are most often located within the water “distribution” section of the water supply chain [8].
In contrast to class 1 sites, class 2 sites offer no flexibility in the choice of flow rate, such that a turbine
must be designed or chosen to efficiently operate over a broad spectrum of flow rates and corresponding
available pressure heads.
Pressure control is practiced to both keep the pressure within an acceptable range for water users,
to prevent pipe bursts through very high pressure, and to reduce water leakage through moderately
high pressure that is not needed for maintaining satisfactory supply, for example through “pressure
management” at certain times of the day (e.g., night) or in certain locations (e.g., low-elevation
pressure zones). These sites are generally outfitted either with specially designed pressure-reducing
valves (PRVs) or simpler gate or butterfly valves. The specially designed PRVs have an automatically
adjusting variable resistance that mechanically responds to changes in pressure on both its upstream and
downstream sides, to maintain a constant downstream pressure independent of flow rate. The simpler
valves have a fixed characteristic curve relating their head loss coefficient to the degree of opening,
and are generally opened to pre-determined set points to reduce flow rate, for example at class 1 sites
or class 2 sites with a relatively constant flow rate.
At sites with sufficiently high hydropower potential (e.g., >100 kW at nearly constant operation),
the best option is often a classic custom-made Francis turbine, which possesses a guide vane apparatus
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to flexibly react and adjust to the changing flow rates as determined by downstream water use, enabling
a high efficiency over a broad operating range [2,43]. For sites with more modest hydropower potential,
many scientists have devised control system designs that enable the use of inexpensive PATs to flexibly
react to changing hydraulic conditions while still fulfilling the pressure control goals [7,50,53,54],
in some cases accepting slightly higher leakage as a trade-off for achieving energy generation [55,56].
Appendix A.4. Review of Scientific Literature on Turbine Design Methods for Class 1 and Class 2 Sites
The potential for hydropower development in water supply schemes has been assessed
by numerous scientists and engineers worldwide, and in some cases practical guidelines for
implementation including design methods have been developed. However, based on a review
of the scientific literature, there seems to be a dominant focus on class 2 sites, as the authors try to
show in the following text.
For clarification, the term “turbine design” in this paper refers to the determination of the turbine
parameters (flow rate and pressure drop across the turbine). The physical design and construction of
the turbine (e.g., impeller and housing) should be carried out by a competent turbine manufacturer or
research lab.
Appendix A.4.1. Studies Focusing on Class 2 Sites
Santolin et al. [57] present a method for determining the parameters of a run-of-river turbine
(a variant of class 2 sites), optimizing for energy generation and economic performance. This method
is similar in spirit to the method presented here for class 1 sites in water supply systems, but does not
seem easily transferable.
Colombo and Kleiner [40] conduct a theoretical analysis of a turbine meant to replace a PRV for a
reservoir-fed water supply system. However, this is for a class 2 site, and they also seem to make the
error of associating a higher momentary power production (in kW) with a more desirable outcome,
which is not necessarily true, as it often does not lead to the greatest total annual energy generation,
as we show in our paper.
Carravetta et al. [13] propose a “variable operating strategy”, a method for designing PAT systems
to replace PRVs at class 2 sites within water distribution networks, which involves PAT in series-parallel
combinations and/or with electrical rotational speed control (e.g., variable-frequency drives) to flexibly
adapt to the wide range of head-flow combinations that occur. They stipulate that this complex
approach is not intended for water transmission networks (i.e., class 1 sites), where there is less
variability in flow conditions.
McNabola et al. [5] and Corcoran et al. [10,11] assess the potential of both class 1 and class 2 sites
in Ireland and the UK, but on a conceptual and technically approximate level. They provide rough
estimates of potential energy generation, without any clear guidelines on how to design a turbine for a
specific site.
De Marchis et al. [53] present a hydrodynamic numerical simulation based on the “Method of
Characteristics” to determine optimal parameters for PAT to be installed at class 2 sites within a water
distribution network. They apply this to one of the 17 supply networks in the city of Palermo, Italy.
Sitzenfrei and Rauch [14] present a method using EPANET2 and MATLAB for determining turbine
parameters at a non-conventional class 2 site in an alpine supply zone in Austria. Due to a surplus
supply of natural spring water, a turbine is proposed at an outflow from the distribution network into
a nearby watercourse, which serves to simultaneously generate useful energy while also flushing parts
of the pipe network through increased flow rates. The amount of water released through the turbine
is the surplus that remains between the amount provided naturally by the higher-elevation spring
(which varies seasonally as well as daily) and the amount demanded by water users (which varies
seasonally, daily and hourly).
Power et al. [15] assess the use of PAT and other turbines for four wastewater treatment plant
outflows in Ireland, which are functionally equivalent to class 2 sites in drinking water supply systems.
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They use an optimization algorithm in Microsoft Excel, but rely on daily average flow data “to examine
turbine selection, design optimization, and economic viability”.
Lima et al. [16] present a mathematical model with the software MATLAB and use the “Particle
Swarm Optimization” algorithm to determine optimal parameters for turbines to replace PRVs at
2 class 2 sites with PRVs in Brazil. They also simultaneously determine the optimal sizes of the existing
pipe network to optimize energy production through PAT at the former PRV sites.
Several papers mentioned here [13–16] and others not elaborated on [7,8,17–22] present methods
that might be useful for class 1 sites, but the effort required to successfully adapt the methods and
restrictions imposed by technical understanding and software availability for the authors’ intended
user group speak against pursuing this further. For instance, since the authors set out to create a tool
that is free to use and based on a common tool (i.e., Microsoft Excel), and MATLAB is a non-standard
software requiring specialized knowledge, possible adaptation of such algorithms [14,16] was not
considered. Furthermore, while some authors provide the basic underlying equations, the software in
which the algorithms are implemented is not made accessible to the reader.
Some German-language technical guidelines provide more concrete advice. The most recent 2016
edition of the German guidelines published by the German Technical and Scientific Association for
Gas and Water (DVGW) [12] provides easy-to-follow guidance in the case of class 2 sites. They suggest
using a frequency distribution of the occurring flow rates to determine the design flow rate of the
turbine or multiple turbines. The flow rate (or group of flow rates; e.g., between 50 and 55 m3/h)
having the greatest energy density (product of total flow volume and hydraulic power) should be the
design turbine flow rate.
The original 1994 edition of the DVGW guidelines [34] make no distinction between class 1 and
2 sites, and suggests using the historically most frequently occurring flow rate to select the turbine
(explained in Section 2.10 above). However, they imply that the theoretical optimal flow rate is
0.577 × Qmax (with Qmax defined as the greatest possible flow rate, with no pressure reduction in
the pipeline), at which the hydraulic power contained in the flowing water is mathematically at its
maximum [37].
Appendix A.4.2. Studies Focusing on Class 1 Sites
While comparatively less common, there are also studies that focus on class 1 sites.
Ramos et al. [7] describe an approach to design turbines for replacing PRVs at class 2 sites using
the pipe network simulation tool EPANET and genetic algorithms, but also include a case study of
a class 1 site in Portugal at the base of a reservoir. However, no details are provided regarding the
design of the PAT proposed for this class 1 site.
Kucukali [26] analyzes a long-range water transmission pipeline with a total of 12 class 1 sites
with BPTs but does not provide a concrete method regarding the ideal parameter selection of the
turbines for each of the sites, presumably because the discharge remains largely constant. Since the
pipeline terminates in a storage tank, however, it is conceivable that the possibility of adjusting this
flow rate is neglected, which might sacrifice a possible increase in energy generation.
McNabola et al. [6] assess the potential of 10 class 1 BPT sites in Ireland, but provide only a rough
estimate of the energy yield, and provide no design method for determining the optimal parameters of
a turbine that would maximize the total annual energy generation.
Kougias et al. [27] present a case study with class 1 sites from northern Greece, where they
have a long-range spring-fed water supply and transmission system with three BPTs (over a total of
200 vertical meters) along the route from the spring to the city 22 km further downstream. They use
a so-called “Harmony Search Algorithm” (HSA) in the commercially licensed software MATLAB to
determine the optimal number and dimensions of turbines for energy generation.
However, the authors prefer not to use MATLAB (as previously stated) and the HSA is not
explained in detail in the paper, making it difficult to assess its usefulness. Furthermore, the flow
conditions are stated to be rather constant, which makes it seem unlikely that optimization is even
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necessary. While not explicitly stated, this also implies the existence of a buffering storage tank at the
end of the transmission pipeline, such that further optimization of energy generation might be possible
as with [26].
Vilanova and Balestieri [23] present a case study in Brazil of a spring-fed supply and transmission
system terminating at a water treatment plant, presumably a class 1 site with a storage tank. However,
they do not provide any method for determining the optimal turbine parameters. As with other sites,
the authors suspect that the inflow rate is taken as a given, rather than being seen as a parameter than
can be modified to increase overall energy generation.
Novara [24] presents one simplified case study of using a PAT at a class 1 site in Italy, but provides
no information about determining turbine parameters, and seems to use a very rough approximation
to calculate the energy generation.
Monteiro et al. [25] introduce a method for assessing energy generation and determining the
optimal number and parameters of turbines at class 1 sites, which they apply to one of three identified
sites in Portugal. However, they seem to effectively treat class 1 sites as if they were class 2 sites,
assuming that the inflow regime remains unchanged and attempting to design turbines to fit the inflow
regime, rather than adjusting the inflow regime to allow the choice of a single, optimized turbine. Thus,
they do not use the fundamental technical advantage that separates class 1 from class 2 sites.
Appendix B. User Guidelines for the Excel Tool
The following information is pertinent to users of the Excel tool, but is less relevant for judging
the scientific merit of the method and results described in the article’s body.
Appendix B.1. Description of the Tool
The user is only required to obtain the necessary input data and verify their accuracy, and the tool
performs the calculations. The quality of the hypothetical turbine parameters depends on the amount
and quality of information provided. Generally, providing more information leads to solutions that are
both more reliable and more accurate.
The Excel tool has five worksheets (tabs) that are relevant for a general user:
1. Rough estimate: This sheet estimates the energy generation and economic costs and benefits based
on four single input values, making the very optimistic simplifying assumption of a constant
flow profile. This allows the user to determine whether it is worthwhile to continue on to the
more time-intensive steps of a detailed analysis (the subsequent three sheets).
2. Single values: This sheet is for entering between 7 and 14 single values, used for generating the
hydraulic site curve, calculating the economic benefits and (optionally) ensuring that the storage
tank does not fall below the minimum permissible fill level due to a reduction in the flow rate
(which provides the apparent “benefit” of increased energy generation).
3. Time series: This sheet is for entering time series (of the past six months to three years), used to
iteratively simulate possible turbine parameters with historic data, to determine which parameters
provide the greatest energy generation while still providing the daily flow volume required and
(optionally) without causing unacceptable reductions in the storage tank level. Up to six time
series can be entered, but generally only two are required.x
4. Turbine design: This sheet automatically determines the optimal turbine parameters based on the
calculation options chosen regarding (a) level of detail and (b) choice of bypass flow. The user
may then fine-tune certain design aspects before generating the technical and economic results.
5. Results: This sheet contains the results saved using a button on the previous sheet “Turbine
design”, providing an overview of the results obtained using various design approaches.
There are further sheets contained within the tool that perform calculations in the background,
but also that display the site curve and hydraulic power curve for the current site, and display the
results of the automated optimization algorithm graphically and as numbers.
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Appendix B.2. Data Requirements and Corresponding Quality Criteria for Solutions
There are four main calculation options incorporated into the tool. These options are:
1. Detailed calculation with time series interval ≤15 min and consideration of storage tank levels
using a historical time series of tank levels (to determine the storage capacity by inference)
2. (recommended) Detailed calculation with time series interval ≤15 min and consideration of storage
tank levels using known or estimated useable storage tank capacity
3. Rough calculation with time series interval between 15 min and 1 d and only time series of storage
tank outflow
4. Rough calculation with partially estimated single values (no time series)
The data requirements for each of these options are summarized in Table A1 below.
Table A1. Data requirements depending on desired quality of results (and corresponding calculation
option): “X” = required and “(X)” = optional.
Data Type Unit
(1) Detailed Calc.,
Tank Level Check
via Time Series
(2) Detailed Calc.,
Tank Level Check
via Storage Volume
(3) Rough Calc.,
Only Outflow
Time Series
(4) Rough Calc.,
Estimated Single
Values
Single values (sheet 2)
Inflow rate (Qin) at control valve, position 1
(e.g., at normal flow) m
3/h X X X X
Upstream pressure (h1_upstream) at control
valve, position 1
m;
bar X X X X
Qin at control valve, position 2 (e.g.,
at zero flow) m
3/h X X X X
h2_upstream at control valve, position 2
m;
bar X X X X
hdownstream at control valve (worst case)
m;
bar X X X X
Eligible for feed-in tariff? (yes/no) — X X X X
Max. permissible Qin (e.g., by contract),
Qmax inflow
m3/h X X (X)
Min. tank level (Ltank) in normal operation,
L1_turbine on
% X X
Max. permissible tank level, L2_max shutoff % X X
Threshold for opening bypass, L3_bypass on % X X
Min. tank level in an emergency,
L4_min emergency
% X X
Useable storage volume, Vtank m3 X
Electricity price on site €/kWh X X X X
Feed-in tariff (if relevant) €/kWh (X) (X) (X) (X)
Time series (sheet 3)—for the previous six months to three years
Timestamp for data time series (in format
TT.MM.YYYY HH:mm:ss) — X X X
Qout, from storage tank m3/h X X X
Storage tank level, Ltank % X
Qin, to storage tank m3/h X (X)
Timestamp for Qin — (X) (X)
Energy usage on site kWh (X) (X)
In general, the more data that are provided at a higher temporal resolution, the more reliable
the resulting turbine parameters will be and the greater the chance of reaching the optimal energy
generation. Thus calculation option 2 is recommended, with option 1 as an alternative offering a
possible increase in accuracy (this was discovered after the numbering was set). These require more
time and effort due to greater data requirements. If data or time are scarce, a compromise can be made
on the solution quality, and a simpler calculation option 3 or 4 can be chosen. The four different options
are compared on various quality criteria below (Table A2), using the rough estimate (from sheet 1 of
the tool) as a benchmark.
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Table A2. Quality criteria for solutions provided by the Excel tool, depending on the chosen calculation
option, where 1 = lowest and 5 = highest.
Quality Criteria for Solution
Calculation Option Rough
Estimate
(Sheet 1)
(1) Detailed Calc.,
Tank Level Check
via Time Series
(2) Detailed Calc.,
Tank Level Check
via Storage
Volume
(3) Rough
Calc., Only
Outflow Time
Series
(4) Rough Calc.,
Estimated Single
Values
Time needed for gathering and
quality-checking data (per site) 30 min. to 2 h 8 to 24 h 8 to 24 h 4 to 16 h 2 to 4 h
Confidence that tank level does not
fall below min. permissible level 1 5 4 2 1
Accuracy in estimating energy
generation 1 5 5 3 2
Robustness against high variation in
tank outflow 1 5 5 3 1
Main advantages Quick feedback Best all-around solution
Faster,
sometimes
reliable
Small step up from
rough estimate
Main disadvantages Not reliable Takes most time and effort
Tank levels uncertain; energy
generation estimates based on daily
flow volumes
Calculation options 3 and 4 have the disadvantage that they do not account for tank levels.
In order to yield reliable solutions, these options require that a turbine flow rate lies above the current
typical flow rate for a given site. This assumes that the “typical” inflow rate chosen is high enough to
compensate for possible short-term spikes in user demand (and outflow rate). At some sites, the inflow
rate is automatically increased (above and beyond the “normal” inflow rate) in response to such events.
If this behavior is known to the tool user, this higher emergency inflow rate can be chosen. If it is
unknown, then a turbine could be chosen that leads to the tank level occasionally falling below the
minimum permissible limit—a nonviable solution. This risk can be greatly reduced or entirely avoided
by choosing calculation option 1 or 2. However, if the typical inflow rate is known to be historically
constant, and the problem of low water levels has never come up, then option 3 or 4 can be acceptable,
time-saving alternatives to options 1 and 2.
The primary advantage of options 1 and 2 is that there is no need to be biased by the typical
inflow rate of past operations. The analysis of historical data thus allows the determination of turbine
parameters from “first principles”, rather than by analogy from the previous inflow rate, which may
have been selected for reasons unknown to the current responsible engineer or site operator.
Appendix B.3. Choice of Bypass Flow
Since calculation options 1 and 2 may lead to the suggestion of flow rates that are lower than
the current typical inflow rate, a bypass with varying flow rates is also included (as previously
mentioned), as it is possible that the periodic re-routing of water around the turbine can lead to greater
energy generation by selecting a relatively low turbine design flow rate. There are three options for
determining the bypass flow, each with its own advantages and disadvantages:
1. Smallest possible bypass flow (minor reduction in energy generation, but smaller difference
between turbine and bypass flow, which is preferable to some water supply system operators),
2. (recommended) Maximum permissible bypass flow (based on the user input, implies larger
difference between turbine and bypass flow, but maximum energy generation and greater supply
reliability) and
3. Choose the turbine flow such that in a typical situation no bypass is required (moderate reduction
in energy generation, but greatest supply reliability and possibly lowest investment costs, as there
is no need for electronically automated bypass valve regulation).
Appendix B.4. Assumptions/Limitations/Remarks
The following assumptions are implicit in the tool’s algorithms:
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• Historic water use patterns are a reliable proxy for the future. While the tool allows for some
adjustment factors to account for possible future changes in both quantity and variation of user
water demand, these do not aid in predicting major future trends. Therefore, it behooves the
water supplier to have sufficient safeguards in place to enable manual interventions in the case
that storage tank levels unexpectedly fall below permissible levels.
• Insofar as it is not already the case, the inflow rate can be kept constant during the operation of a
turbine. This assumes that there are no restrictions on the inflow side, such as any put in place by
the third-party operator of the reservoir or long-range supply pipeline.
The following limitations are relevant for using the tool:
• If time series are used, as recommended, having any gaps (for example, a 120-min gap in a series
with otherwise 15-min intervals) leads to a false result and must be avoided by quality-checking
the data.
• Only one time interval is currently possible for all data types (e.g., 15 min for both outflow and
storage tank level, with the exception of the inflow rate, which has the option of a different time
interval).
The following remarks may be helpful for users or potential users of the tool:
• The diameter of the pipeline plays an essential role in the availability of excess energy for
hydropower generation. However, the exact diameter is not normally essential information
regarding the selection of a turbine. The most reliable basis for turbine selection is the actual
characteristic hydraulic site curve, derived from measurements at the storage tank flow. The turbine
can normally be flexibly integrated into most pipeline systems with suitably tapered reducer and
expander joints. The pipelines leading to the sites described here ranged in diameter from 150 mm
at the smallest to 600 mm at the largest (for a supply main from a long-distance regional water
supplier), while the pipelines in the immediate run-up to the tank typically ranged from 150 mm
to 350 mm.
• When measuring pressure at field sites, one should be aware that manometers sometimes exhibit
drift after years of use, such that the manometer should be separated from the water pressure
and exposed to atmospheric pressure (for example, using an aeration valve) to obtain a reliable
reference value corresponding to a relative pressure of 0 bar. This value can then simply be
deducted from the value read when the manometer is again fully exposed to water pressure.
• Some supervisory control and data acquisition (SCADA) systems provide an option to convert the
time interval of the collected data from e.g., delta-event (random, event-based time interval) to a
fixed 15-min interval. If this is a feasible and reliable option, this should be used. Alternatively,
the authors have developed a further Excel tool solely for the purpose of converting such
delta-event time series into time series with a fixed, regular time interval. This tool can be made
freely available upon request.
The maximum total annual energy generation (kWh/a) is typically achieved not at the point of
maximum hydraulic power, but at the minimum feasible flow rate, limited by two factors:
1. The flow rate must at any point in time be sufficient to meet the demand placed on the storage
tank by the water users in the supply zone, and cannot endanger the reliability of supply (e.g., by
causing the storage tank to temporarily run empty). The bypass can, for example, be set at a
higher flow rate than the turbine flow rate, in order to enable rapid filling in periods of high
water withdrawal from the tank.
2. The flow rate must be high enough to enable the use of a microturbine with a practical size
and sufficiently high efficiency, as the efficiency of turbines and generators drops rapidly with
declining physical dimensions, and the turbine should fit into the existing infrastructure without
making large structural changes in the piping network.
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Exceptions to this typical case are possible, and accounted for by the Excel tool. For example, it is
possible for the pipeline to have such a low friction loss-coefficient as to not exhibit a substantial drop
in pressure with increasing flow rate over the conceivable operating range. The design flow rate could
be made as high or low as desired, as there would be no penalty for increasing the flow rate. In this
(rare) case, the site curve would resemble a horizontal line over the conceivable operating range of flow
rates. As more sites are analyzed, further instances of exceptions to the typical case may be discovered.
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